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Vorwort. 


In  dem  vorliegemien  Lelirbuclie  ist  der  VerHuch  (;rni 
siologische  Chemie  in  zwei  Teilen  zu  hehandeln.  von  A< 
die  Lehre  „von  der  Em&hrnnK".  der  an<lcre  die  ..von  < 
Geweben  nnd  Flüssigkeiten"  nmfaßt. 

Ich  bin  mir  wohl  bewuSt.  daß  aucli  diese  Fintoilunv 
Rchwer  in  ein  System  fügenden  StofTeü  in  didaktischer 
wünschen  übrig  läßt,  indem  ein  Vorgreifen  in  Oebiete  sji 
häufig  genog  nicht  zu  vermeiden  ist. 

Der  Nachteil  ist  indessen  gering,  wenn  man  erwägt, 
siologische  Chemie  wohl  nur  selten  Gegenstand  des  St 
ohne  vorherige  Kenntnis  der  allgemeinen  Physiologie. 

Um  dem  Zweck  dieses  Ituches  zu  genfigen,  mußte 
Fragen  eine  bestimmte  Anschauung  vertreten  werden, 
weichende  Auffassungen  unerwähnt  blieben. 

Von  den  in  Betracht  kommenden  Methoden  wurden 
wichtigen  ausführlich  behandelt,  die  dem  Me<liziner  fer 
dagegen  nur  insoweit,  als  es  das  Verstänilnis  erfonler 
deren  Anwendung  die  Originalaldiandlungen  nicht  zu  ci 

Jena,  im  Februar  W.*X 
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Erhaltung  Ton  Stoff  und  Kraft    Das  Tier«  und 

Pflansenleben. 


Zwei  Gesetze  bildeD  die  Grundlage  fQr  alle  ErkenDtnis  der  un- 
belebten Natur,  nämlich  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Materie,  welches  La voismR  1777  durch  überzeugende  Versuche  dar- 
I^te,  und  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft,  das  1842 
voD  Robert  Mater  gefunden  wurde  und  später  namentlich  durch 
Helmholtz  bestätigt  ist 

Das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Materie  besagt,  daß  dieselbe 
ein  für  allemal  gegeben,  dauernd  und  unvergänglich  ist.  Denn  bei 
allen  chemischen  Prozessen  wird  nie  ein  Verlust,  aber  auch  nie  eine 
Keuerzeugung  von  Materie  wahrgenommen.  Es  ist  stets  die  Summe 
aller  Komponenten,  die  in  eine  chemisdie  Reaktion  eintreten,  gleich 
der  Summe  aller  Komponenten,  die  aus  dieser  Reaktion  hervorgehen. 

Nach  dem  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft,  der  Energie  oder 
besser  der  Bewegung  wird  durch  die  Vorgänge  in  der  Natur  die  Kndt 
zwar  in  verschiedene  Formen  verwandelt,  auch  von  einem  Körper  auf 
andere  Körper  übertragen,  aber  quantitativ  nie  geändert  Einmal  können 
die  verschiedenen  Formen  der  lebendigen  Kraft  in  einander  übergehen. 
So  kann  Massenbewegung  umgesetzt  werden  in  Molekularbewegung,  also 
in  Wärme,  Licht  oder  Elektrizität,  und  umgekehrt  Molekularbewegung 
in  Massenbewegung.  Femer  kann  lebendige  Kraft  oder  Arbeit  auch 
übergehen  in  Spannkraft,  das  heißt  in  eine  Kraftform,  welche  momentan 
an  i&er  freien  Entfaltung  gehindert  ist,  wie  zum  Beispiel  ein  hochge- 
legener unterstützter  Stein  oder  eine  gespannte  Uhrfeder.  Es  bedarf 
jedoch  nur  eines  Anstoßes,  um  diese  Spannkraft  wieder  als  lebendige 
Kraft  zur  Entfaltung  zu  bringen,  sei  es  als  Massenbewegung,  als  Wärme, 
Licht  oder  als  Elektrizität  Doch  immer  wird  bei  dem  Uebergang  einer 
Bewegungsart  in  andere  eine  völlige  Aequivalenz  ihrer  Menge  wahrge- 
nommen. So  erzeugen  genau  425  Meterkilogramm  Arbeit  eine  Kalorie 
Wärme,  das  heißt  eine  Wärmemenge,  welche  die  Temperatur  von  1 
Kilogramm  Wasser  um  1®  C  erhöht  Ganz  allgemein  läßt  sich  das 
Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  auch  in  der  Weise  ausdrücken, 
daß  in  einem  nach  außen  abgeschlossenen  System  die  Summe  von  po- 
tentieller und  kinetischer  Energie  unveränderlich  bleibt 
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Ein  gutes  Beispiel  fQr  den  üebergang  der  verschiedenen  Energie- 
formen in  einander  liefert  die  Dynamomaschine.  Es  wird  hier  durch 
die  Verbrennung  der  Kohle  Wasser  in  Dampf  verwandelt,  welcher  eine 
Maschine  treibt,  die  ihrerseits  die  Dynamomaschine  in  Bewegung  setzt. 
Hierdurch  entsteht  ein  elektrischer  Strom,  welcher  der  Wärme-  und 
Lichtwirkung  dient,  oder  aber  zu  elektrolytischen  Zwecken  verwendet 
werden  kann. 

Bei  der  Verbrennung  der  Kohle  wird  chemische  Spannkraft  über- 
geführt in  die  lebendige  Kraft  der  Wärme,  die  sich  dem  Wasser  des 
Dampfkessels  mitteilt.  Die  Molekularbewegung  der  hin  und  her  fliegenden 
W^assergasmoleküle  wird  dann  umgesetzt  in  die  Massenbewegung  der 
Kolbenstange.  Durch  diese  Massenbewegung  entsteht  die  Molekular- 
bewegung des  elektrischen  Stromes,  welcher  dann,  bei  einer  Licht-  und 
Wärmewirkung,  in  andere  Formen  der  Molekularbewegung  übergeht, 
oder  aber,  bei  seiner  Verwendung  zur  Elektrolyse,  die  Quelle  von  neuen 
Spannkräften  wird. 

Es  fragt  sich,  ob  diese  beiden  fundamentalen  Gesetze  der  unbe- 
lebten Natur  von  der  Erhaltung  der  Materie  und  der  Energie  auch 
für  die  lebenden  Wesen  gelten,  für  die  tierischen  und  pflanzlichen  Or- 
ganismen. 

Dies  ist  in  der  That  der  Fall.  Tiere  und  Pflanzen  können  weder 
neue  Materie,  noch  neue  Kraft  in  sich  selbst  erzeugen,  diese  müssen 
vielmehr  von  außen  her  in  die  Organismen  eintreten.  Die  letzteren 
vermögen  nur  die  Materie  in  spezifischer  Weise  zu  kombinieren  und 
die  bereits  gegebene  Kraft  in  besonderer  Weise  umzusetzen,  so  daß 
aus  ihr  jene  eigentümlichen  Bewegungserscheinungen  resultieren,  welche 
wir  auf  Lebensvorgänge  zurückführen. 

Nicht  zu  allen  Zeiten  wurde  das  Verhältnis  der  Organismen  zur 
unbelebten  Natur  in  dieser  Weise  aufgefaßt  Denn  noch  in  den  ersten 
Decennien  dieses  Jahrhunderts  nahm  man  an,  daß  die  tierischen  und 
pflanzlichen  Organe  mit  Hilfe  einer  besonderen  Energie,  der  soge- 
nannten Lebenskraft,  ihre  Funktionen  erfüllten.  So  glaubte  man,  daß 
die  zahlreichen  Kohlenstoffverbindungen  des  Tier-  und  Pflanzenkörpers 
nur  unter  dem  Einfluß  dieser  Kraft  sich  bilden  könnten.  Außerhalb 
der  Organismen  würde  es  nie  gelingen,  diese  „organischen  Substanzen" 
darzustellen. 

Durch  die  künstliche  Synthese  des  Harnstoffs  aus  Ammonium- 
cyanat  durch  Wöhler  im  Jahre  1829  wurde  die  Lehre  von  der  Lebens- 
kraft wesentlich  erschüttert.  Nach  dieser  Zeit  sind  dann  eine  große 
Reihe  derartiger  Stoffe  des  Tier-  und  Pflanzenkörpers  künstlich  darge- 
stellt worden,  so  daß  wenigstens  nach  dieser  Richtung  hin  die  Annahme 
einer  besonderen  Lebensenergie  beseitigt  ist.  Auch  auf  anderen  Ge- 
bieten der  Physiologie  sprechen  die  Thatsachen  dafiir,  daß  die  Lebens- 
äußerungen den  allgemeinen  mechanischen  Gesetzen  folgen,  wie  dies 
zum  Beispiel  für  die  Arbeitsleistung  und  die  Wärmeproduktion  im 
Muskel  nachgewiesen  ist. 

Dennoch  ist  nicht  zu  leugnen,  daß  die  physiologische  Forschung  in 
Bezug  auf  die  mechanische  Erklärung  der  eigentlichen  Lebensvorgänge 
bis  jetzt  nichts  geleistet  hat.  Deren  Getriebe  ist  viel  zu  komplSsiert, 
als  daß  es  mit  den  gegenwärtigen,  immerhin  (unvollkommenen  Hilfs- 
mitteln einer  Untersuchung  zugänglich  wäre.  Es  muß  uns  vorder- 
hand genügen,  die  Aufeinanderfolge  und  die  gegenseitigen  Beziehungen 
der  Lebenserscheinungen  festzustellen,  während  auf  die  Erklärung  ihres 
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Kausalzusammenhanges,  wenn  diesem  schon  lediglich  ein  physikalisches 
oder  chemisches  Prinzip  zu  Grunde  liegt,  vorlaufig  zu  verzichten  ist  * ). 

Bei  der  Untersuchung,  in  welcher  Weise  die  anorganische  Materie 
in  die  Organismen  übergeht,  kommen  lediglich  die  Pflanzen  in  Betracht, 
denn  die  tierischen  Organismen  leben  nicht  direkt  von  anorganischem 
Material,  sie  entnehmen  vielmehr  ihre  Nahrung  in  letzter  Instanz  stets 
dem  Pflanzenreiche.  Die  Existenz  der  Tiere  setzt  also  di^enige  der 
Pflanzen  mit  Notwendigkeit  voraus. 

Das  Material  zum  Aufbau  ihres  Leibes  beziehen  die  Pflanzen  teils 
durch  ihre  Blätter  aus  der  Atmosphäre,  teils  durch  ihr  Wurzelsystem 
aus  dem  Erdboden.  Und  zwar  wird  durch  die  Blätter  mit  Hilfe  des 
darin  abgelagerten  Chlorophylls  Kohlendioxyd  assimiliert,  durch  die 
Wurzeln  dagegen  Wasser  und  eine  Reihe  von  Mineralsabcen,  welche  in 
verschiedener  Kombination  an  Basen:  Kali,  Kalk,  Magnesia,  Eisenoxyd 
und  Ammoniak,  an  Säuren:  Salpetersäure,  Schwefelsäure,  Phosphor- 
säure, Kieselsäure  und  Kohlensäure  enthalten.  Außerdem  nimmt  jede 
Pflanze  auch  Kochsalz  auf,  aber  dasselbe  gehört  nicht  zu  ihren  not- 
wendigen Nährstoffen. 

Die  aus  den  genannten  Basen  und  Säuren  resultierenden  Salze 
fiuden  sich  im  Erdboden  durchaus  nicht  sämtlich  in  gelöster  Form. 
So  ist  das  neutrale  Calciumkarbonat  und  Caiciumphosphat  in  Wasser 
ganz  unlöslich.  Dennoch  muß  unter  Umständen  die  Pflisrnze  Mittel  be- 
sitzen, auch  diese  unlöslichen  Salze  in  Lösung  zu  bringen.  Dies  ge- 
schieht durch  die  Absonderung  von  Kohlendioxyd  und  gewissen  orga- 
nischen Säuren  seitens  der  feinen  Wurzelhaare.  Hierdurch  werden  die 
neutralen  Kalksalze  in  lösliches,  saures  Karbonat,  beziehungsweise  in 
saures  Phosphat  übergeführt.  So  wird  es  verständlich,  daß  die  Pflanzen 
selbst  in  harten  Felsboden  mit  ihren  Wurzeln  einzudringen  vermögen, 
um  sich  die  darin  vorhandenen  Nährstofiie  anzueignen. 

Aus  den  genannten  einfachen  Stofien  entstehen  in  der  Pflanze  die 
höchst  zusammengesetzten  chemischen  Verbindungen,  welche  wir  über- 
haupt kennen,  nämlich  ProteYnstoöe,  Kohlehydrate,  Fette,  die  Alkali- 
salze organischer  Säuren  (Oxalsäure,  Weinsäure,  Apfelsäure,  Citronen- 
säure,  Gerbsäuren  etc.),  organische  Basen  (die  sogenannten  Pflanzen- 
alkaloide)  und  andere  mehr.  Einen  solchen  Aufbau  von  höheren  Ver- 
bindungen aus  niederen  bezeichnet  man  in  der  Chemie  als  Synthese. 
Demnach  können  wir  den  Pflanzen  synthetische  Funktionen  zusprechen. 

Untersucht  man  das  Nährmaterial  der  Pflanzen  genauer,  so  ergiebt 
sich,  daß  es  sehr  reich  ist  an  Sauerstoflf.  Alle  die  genannten  Säuren 
und  Basen  sind  bis  zur  äußersten  Grenze  oxydiert,  können  also  keinen 
Sauerstoff  mehr  aufnehmen  und  sind  unverbrennlich.  Dagegen  sind  die 
organischen  Verbindungen  des  Pflanzenleibes,  welche  aus  jenem  Nähr- 
material entstehen,  verhältnismäßig  arm  an  Sauerstoff,  was  schon  aus 
der  leichten  Verbrennlichkeit  der  pflanzlichen  Stoffe  hervorgeht.  Die 
UeberfQhrung  von  sauerstoffireicher  Substanz  in  sauerstoffarme  bezeichnet 
man  in  der  Chemie  als  Reduktion.  Es  spielen  sich  demnach  in  den 
pflanzlichen  Organen  Rediiktionsprozesse  ab. 


1)  Vergl.  hierüber  die  Anschauungen  von  Bünok,  Lehrb.  der  physiol. 
Chenu,  1889,  S.  3;  sowie  namentlich  auch  Heidenhain,  Pflüger's  Archiv, 
Bd.  43,  1888,  Supplementb.,  S.  61. 
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Mit  Kücksicht  auf  die  erörterte  synthetische  t^ähigkeit  der  t^danzen 
kani]  man  somit  behaupten,  daß  ihre  Lebensäußerungen  auf  synthetischen 
ßeduktionsprozessen  beruhen. 

Bei  der  Reduktion  wird  eine  eigentümliche  Form  der  Spannkraft, 
nämlich  chemische  Affinität  erzeugt.  Reduziert  man  zum  Beispiel 
Ealiumoxyd  durch  Kohle  bei  Weißglut,  so  entsteht  Kalium  neben 
Kohlendioxyd.  Während  das  Kaliumoxyd  als  vollkommen  oxydierte 
Substanz  keine  Verwandtschaft  zum  Sauerstoff  besitzt,  ist  im  Kalium 
ein  Körper  entstanden,  welcher  sich  unter  gewissen  Bedingungen  leicht 
wieder  mit  Sauerstoff  verbindet  Es  ist  also  durch  die  Reduktion  des 
Kaliumoxyds  Spannkraft  erzeugt  worden.  Wo  aber  Spannkraft  entsteht, 
muß  lebendige  Kraft  verschwinden.  Letztere  ist  in  diesem  Falle  die 
zugeführte  Wärme,  denn  nur  bei  höherer  Temperatur  gelingt  es,  das 
Kaliumoxyd  durch  Kohle  zu  reduzieren. 

Ganz  ebenso  wird  Spannkraft  entstehen  müssen  bei  den  Reduktions- 
prozessen, welche  in  den  pflanzlichen  Organen  sich  abspielen.  Da  aber 
die  Pflanzen  diese  Spannkraft  nicht  in  sich  selbst  erzeugen  können, 
fragt  es  sich,  welche  von  außen  eintretende  lebendige  Kraft  es  zuwege 
bringt,  daß  in  den  Pflanzen  das  Kohlendioxyd  reduziert  wird,  so  daß 
aus  ihm  brennbares  Material,  also  eine  Summe  von  Spannkraft  resul- 
tiert. Diese  lebendige  Kraft  ist  das  Sonnenlicht,  welches  ja  physikalisch 
als  die  wellenförmige  Bewegung  eines  gasförmigen  Mediums,  des  Licht- 
äthers, aufgefaßt  wird. 

Der  Stoffwechsel  der  Tiere  bildet  in  mehrfacher  Beziehung  einen 
Gegensatz  zu  dem  der  Pflanzen,  und  dieser  Gegensatz  ist  ein  wichtiger 
Faktor  im  Haushalt  der  Natur. 

Von  den  Tieren  nähren  sich  die  Pflanzenfresser  direkt,  die  Fleisch- 
fresser indirekt  von  den  P-flanzen.  Die  aufgenommene  Nahrung  wird 
im  Tierkörper  unmittelbar,  oder  nachdem  sie  vorübergehend  zu  Bestand- 
teilen der  tierischen  Zellen  geworden  ist,  in  kleinere  Moleküle  zersetzt. 
Diese  Spaltung  der  hoch  zusammengesetzten  Verbindungen  geschieht 
unter  Aufnahme  von  Sauerstofi'  aus  der  Atmosphäre,  also  unter  einer 
Oxydation,  und  so  entstehen  als  Endprodukte  des  tierischen  Stoff- 
wechsels wieder  jene  einfachen  Substanzen,  welche  die  Pflanze  aus  der 
Atmosphäre  und  dem  Erdboden  zu  ihrer  Nahrung  entnimmt,  oder 
wenigstens  Verbindungen,  welche,  wie  der  Harnstoff,  außerhalb  des 
Tierkörpers  sehr  bald  in  jene  einfachen  PflanzennährstoflFe  zerfallen. 
Der  Lebensprozeß  der  Tiere  beruht  also  auf  Oxydations-  und  Spaltungs- 
prozessen. 

Es  fragt  sich,  inwiefern  diese  Oxydations-  und  Spaltungsprozesse 
eine  Kraftquelle  für  die  tierischen  Organismen  bilden  können. 

Was  zunächst  die  Oxydationen  betrifft,  so  wird  hier,  wie  bei  den 
chemischen  Vereinigungen,  in  der  größten  Mehrzahl ' )  Energie  entwickelt. 

1)  Bei  chemischen  Vereinigungen  wird  nicht  immer  Energie  ent- 
wickelt. Namentlich  ist  bekannt,  daß  beim  Zusammentreten  von  Jod 
und  Wasserstoff  zu  Jodwasserstoffsäure  im  Gegenteil  Wärme  gebunden 
wird.  Ebenso  erfolgt  die  Bildung  des  Chlorstickstoffis ,  Jodstickstoffe, 
sowie  des  Chloroxyds  unter  Energieaufnahme.  Diese  Thatsache  läßt  sich 
dahin  erklären,  daß  derartige  Verbindungen  mehr  Energie  enthalten  als 
ihre  Komponenten  (endothermische  Verbindungen).  Die  Affinitäten  der 
beiden  Atome  im  Jodmolekül  einerseits  und  der  beiden  Atome  im  Wasser- 
stoffmolekül andererseits  sind  stärkere,    als  die  Affinitäten  des  Jods  zum 
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Die  starken  chemischen  Affinitäten  des  Kohlenstoflb  und  des  Sauerstoflfs 
zu  einander,  welche  nichts  anderes  sind  als  Spannkräfte,  verschwinden 
und  setzen  sich  io  lebendige  Kraft  um.  Es  entsteht  hierbei  genau  so 
viel  kinetische  Energie,  als  in  den  grünen  Pflanzenzellen  nötig  war,  den 
Kohlenstoff  des  Kohlendioxyds  vom  Sauerstoff  zu  trennen. 

Weniger  einfach  als  bei  den  Oxydationsprozessen  liegt  die  Frage 
bei  den  Spaltungen.  Wir  mußten  bereits  feststellen,  da£  bei  jedem 
Reduktionsprozeß,  welcher  ja  nur  den  besonderen  Fall  einer  Spaltung 
vorstellt,  keineswegs  lebendige  Kraft  erzeugt,  sondern  im  Gegenteil 
lebendige  Kraft  verbraucht  wird.  Denn  wir  sahen,  daß  zur  Trennung 
des  K^ums  vom  Sauerstoff  die  Zuführung  einer  bedeutenden  Wärme- 
menge nötig  war.  In  der  That  wird  auch  im  allgemeinen  bei  der 
Spaltung  chemischer  Verbindungen  lebendige  Kraft  umgesetzt  in  Spann- 
kraft. 

Indessen  giebt  es  von  dieser  Regel  doch  gewisse,  wenn  auch  nur 
scheinbare  Ausnahmen.  Es  existieren  Spaltungprozesse,  bei  denen  im 
ganzen  beträchtliche  Spannkrsdft  verschwindet  und  lebendige  Kraft  erzeugt 
wird.  Gerade  die  Spaltungen  der  Nährstoffe  in  den  Organismen  sind 
dieser  Art.  Das  bekannteste  Beispiel  einer  solchen  Spaltung  bildet  der 
Zerfall  des  Traubenzuckers  in  Alkohol  und  Kohlendioxyd  unter  der 
Einwirkung  des  Hefepilzes,  wobei  eine  bedeutende  Wärmeentwicklung 
wahrzunehmen  ist.  Um  diese  Entwicklung  von  Energie  zu  verstehen, 
muß  man  zunächst  feststellen,  daß  es  sich  bei  allen  derartigen 
Spaltungsprozessen  um  große  Moleküle  organischer  Substanzen  handelt 
In  diesen  Molekülen  sind  Sauerstoflatome  von  Kohlenstoflatomen  durch 
gleichzeitig  vorhandene  W  asserstoff-  oder  auch  Stickstoffatome  räumlich 
getrennt,  wiewohl  die  Anziehung  des  Sauerstoffs  zum  Kohlenstoff  be- 
deutend größer  ist,  als  zum  Wasserstoff  oder  Stickstoff.  W^enn  nun 
durch  eine  äußere  Einwirkung  der  wenig  stabile  Zustand  des  Moleküls 
gestört  wird,  so  können  die  stärkeren  Affinitäten  des  Sauerstoffs  und 
des  Kohlenstoffs  zur  Geltung  kommen.    Durch  ihre  Absättigung  wird 


Wasserstoff.  Daher  entstehen  derartige  Verbindungen  niemals  direkt 
aas  ihren  Elementen,  sondern  nur  unter  gewissen  äußeren  Bedingungen. 
Sie  sind  weniger  stabil  als  ihre  Komponenten  und  zerfaUen  leicht  in  die- 
selben unter  Freiwerden  von  Wärme. 

Abgesehen  von  diesen  endothermisohen  Verbindungen  giebt  es  femer 
eine  große  Reihe  von  chemischen  Vereinigungen,  welche  ebenfalls  unter 
einer  Aufaahme  von  Energie  zustande  kommen.  Es  sind  dies  jene  oben 
erwähnten  Synthesen ,  welche  die  Pflanzen  im  ausgedehnten  Maße  zu- 
wege bringen.  Diese  Prozesse  sind  indessen  nur  äußerlich  als  chemische 
Vereinigungen  aufzufassen.  Dem  Wesen  nach  handelt  es  sich  bei  ihnen 
um  eine  Trennung  chemischer  Affinitäten,  um  partielle  Reduktions- 
prozesse, welche  unter  gleichzeitiger  Au&ahme  von  Wasser,  Stickstoff, 
Schwefel  oder  Phosphor  vor  sich  gehen  und  daher  ihren  Charakter  nicht 
Mar  hervortreten  lassen.  Das  einfachste  Beispiel  einer  solchen  Synthese 
büdet  die  Entstehung  der  Oxalsäure  in  den  Pflanzen,  welche  nur  unter 
einer  Abspaltung   von  Sauerstoff  aus    dem  Kohlendioxyd   erfolgen  kann: 

COOH 
2C0,+H,0-0  =  ^^^^. 

Aehnlich  liegen  die  Verhältnisse  bei  der  Synthese  aller  organischen 
Säuren,  der  Kohlehydrate  und  der  Prote'msubstanzen. 
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ein  Teil  der  im  großen  Molekül  aufgespeicherten  Spannkräfte  verbraucht, 
welche  sich  daher  in  lebendige  Kraft  umsetzen  müssen.  Die  aus  dem 
ursprünglichen  Molekül  hervorgehenden  neuen  Atomvereinigungen  stellen 
dann  mehrere  kleinere,  aber  fester  gefügte  Moleküle  dar,  welche  in  ihrer 
Gesamtheit  stets  eine  geringere  Verbrennungswärme  besitzen,  als  die 
entsprechende  Gewichtsmenge  der  Muttersubstanz.  Die  Energieent- 
wicMung  bei  diesen  Spaltungsprozessen  im  Organismus  ist  also  eigent- 
lich nur  auf  die  Synthese  der  neuen  Atomkombinationen  zurückzu- 
führen. 

Wir  haben  also  das  Resultat,  daß  sowohl  bei  den  Oxydationen  als 
auch  bei  den  Spaltungsvorgängen,  durch  welche  die  Zersetzung  der 
NahrungsstoflFe  im  Tierkörper  zustande  kommt,  lebendige  Kraft  disponibel 
wird,  welche  sich  als  Wärme,  Muskelbewegung  oder  wohl  auch  als 
Elektrizität  äußern  kann.  Daß  bei  diesem  Wandel  der  Kraft  auch  im 
Tierkörper  eine  Aequivalenz  ihrer  Menge  stattfindet,  ist  durch  annähernde 
Berechnungen  mehrerer  Forscher  erwiesen  worden  ^). 

Es  geht  somit  der  Stoff  und  die  an  ihm  haftende  Energie,  ohne 
Verlust  zu  erleiden,  einen  vollendeten  Kreislauf  ein.  Er  tritt  aus  der 
unbelebten  Welt  in  die  Pflanze,  um  von  dort  in  den  Tierkörper  zu  ge- 
langen. Am  Ende  aber  wird  die  gesamte  organisierte  Materie  wieder 
zu  den  einfachen  Pflanzennährstoffen. 

Der  älteren  Anschauung  von  Justüs  von  Liebig  folgend,  haben 
wir  angenommen,  daß  der  Stoffwechsel  von  Tier  und  Planze  einen 
völlig  durchgreifenden  Gegensatz  bilde.  Indessen  ist  diese  Lehre  all- 
mählich modifiziert  worden. 

Es  steht  nämlich  fest,  daß  in  allen  Pflanzen  neben  den  allerdings 
weit  überwiegenden  synthetischen  Reduktionsprozessen  unter  Energie- 
verbrauch auch  Spaltungs-  und  Oxydationsvorgänge  unter  Wärmebildung 
stattfinden.  Letztere  Umsetzungen  sind  in  den  lediglich  protoplasma- 
haltigen,  nicht  grünen  Teilen  der  Pflanzenzelle  unter  allen  Umständen 
die  ausschließlichen,  während  die  chlorophyllhaltigen  Teile  sich  ver- 
schieden verhalten,  je  nachdem  sie  vom  Sonnenlichte  getroffen  werden 
oder  sich  im  Dunkeln  befinden.  Bei  der  Belichtung  vollzieht  sich  hier 
mit  Hilfe  des  grünen  Chlorophylls  im  großen  Maßstabe  die  Reduktion 
des  Kohlendioxyds  und  die  Synthese  der  Kohlehydrate,  wobei  also 
lebendige  Kraft  in  Spannkraft  übergeführt  wird.  Im  Dunkeln  atmen 
dagegen  auch  die  chlorophyllhaltigen  wie  die  rein  protoplasmatischen 
Teile  der  Pflanzenzellen  und  wie  die  Tiere.  Sie  vollführen,  wenn  auch 
in  spärlicher  Weise,  gewisse  Oxydationen  und  Spaltungen  und  setzen 
Spannkraft  um  in  Wärme. 

Noch  mehr  hat  der  Unterschied  zwischen  Tieren  und  Pflanzen  sich 
verwischt  durch  das  Studium  des  Stoflwechsels  der  Pilze,  welche  in 
Bezug  auf  ihre  Ernährungsweise  in  der  That  üebergangsformen  bilden 
zwischen  dem  Tier-  und  Pflanzenreich.  Den  Pilzen  fehlt  das  Chlorophyll, 
und  sie  vermögen  deshalb  das  Kohlendioxyd  ebensowenig  zu  assimi- 
lieren, wie  die  Tiere.  Den  zu  ihrem  Leben  nötigen  Kohlenstoff  nehmen 
sie,  wie  die  tierischen  Organismen,  in  der  Form  organischer  Nahrung 

1)  Despbbtz,  Ami.  d.  chim.  et  d.  phys.,  Bd.  26,  1824,  S.  337. 
DuLONG,  Ann.  d.  chim.  et  d.  phys.,  S6rie  III,  Bd.  1,  1841,  S.  440  und 
Bd.  8,  1843,  S.  180.  Hblmholtz,  Encykl.  Wörterb.  d.  mediz.  Wissen- 
schaften, Art.  „Wärme",  und  Portschritte  der  Physik,  dargest.  von  der 
Berlin,  physik.  Gesellsch.,  1845,  S.  346. 
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auf,  nämlich  als  Cellulose,  Zucker,  Eiweiß  oder  dergleichen.  Wir  finden 
deshalb  die  Pilze  als  Parasiten  lebend  auf  anderen  Organismen,  oder 
viel  häufiger  noch  als  Saprophyten  auf  deren  abgestorbenen  Leibern. 
Aus  dieser  Ernährungsweise  der  Pilze  wird  die  Thatsache  verständlich, 
daß  sie,  im  Gegensatz  zu  den  grünen  Pflanzen,  das  Sonnenlicht  ent- 
behren können.  Dagegen  vermögen  die  Pilze,  gleich  allen  übrigen 
Pflanzen,  die  Nährsalze,  namentlich  auch  die  Nitrate  und  Phosphate, 
aus  dem  Erdboden  aufzunehmen  und  synthetisch  zu  verwenden. 

Mangelt  also  allen  Pilzen  die  reduzierende  Eigenschaft  der  grünen 
Pflanzen  gänzlich,  so  zeigen  doch  die  höheren  Pilze  in  Bezug  auf  aus- 
gedehnte synthetische  Fäldgkeit  durchaus  noch  pflanzlichen  Charakter. 
Sie  ernähren  sich  zwar  mit  fertigen  Kohlehydraten  und  Eiweißstofiien, 
aber  dieselben  werden  unter  Zuhilfenahme  von  stickstofl-  und  phosphor- 
haltigen  Nährsalzen,  je  naeh  Bedarf,  zu  anderen  Verbindungen,  nament- 
lich auch  zu  Fetten   und  mannigfidtigen  ProteTnsubstanzen  umgeformt 

Die  niederen  Pilze  dagegen,  welche  Gährungen  veranlassen,  wie  die 
bereits  genannte  Hefe  und  die  Bakterien,  vollführen  synthetische  Re- 
duktionsprozesse nur  insoweit,  als  dieselben  zum  Aufbau  ihres  winzigen 
Leibes  erforderlich  sind.  Ihre  Hauptthätigkeit  entwickeln  sie  in  der 
fortgesetzten  Au&ahme  höherer  organischer  Verbindungen,  welche  sie 
aber  keinesw^  wie  die  höheren  Pilze  in  ihrem  Innern  aufspeichern, 
sondern  gleich  den  Tieren  zersetzen,  um  die  Zersetzungsprodukte  in 
demselben  Verhältnis,  als  die  Nahrungsaufnahme  erfolgt,  wieder  nach 
anfien  abzugeben.  Sie  führen  hierbei  Spannkraft  über  in  lebendige  Kraft 
.  und  gleichen  also  in  Bezug  auf  ihren  Stoffwechsel  durchaus  den  Tieren. 

Ganz  entsprechend  diesen  Verhältnissen  des  pflanzlichen  Lebens, 
finden  auch  in  den  tierischen  Organismen  nicht  lediglich  Spaltungs- 
und Oxydationsprozesse,  sondern  auch  synthetische  Reduktionsvorgänge 
unter  Aufoahme  von  Energie^)  statt,  wie  namentlich  in  den  letzten 
beiden  Decennien  vielfache  Beobachtungen  ergeben  haben.  Letztere  be- 
ziehen sich  allerdings  im  wesentlichen  nur  auf  Umformungen  organischer 
Stoffe  unter  Bindung  schwädierer  Affinitäten.  Dennoch  stehen  einige 
derartige  Prozesse  den  synthetischen  Vorgängen  in  den  Pflanzenzellen 
an  Kompliziertheit  wenig  nach. 

Wir  müssen  also  schließen,  daß  der  Gegensatz  zwischen  dem  tieri- 
schen und  dem  pflanzlichen  Stoffwechsel  lediglich  als  ein  quantitativer 
erscheint,  indem  bei  den  Tieren,  unter  Umsetzung  von  Spannkraft,  die 
Oxydations-  und  Spaltungsprozesse,  bei  den  Pflanzen  dagegen  unter 
Umsetzung  von  lebendiger  Kraft  die  Reduktions-  und  synthetischen 
Prozesse  in  den  Vordergrund  treten. 


1)  Vergl.  die  Anmerk.  8.  6. 


Erster  Abschnitt. 

Heber  die  chemischen  Prozesse  in  den  tierischen  Zellen 

und  über  die  Zellenbestandteile. 


Die  tierischen  Organe  sind  Gruppen  von  Elementen,  welche  wir 
als  Zellen  bezeichnen.  In  diesen  Zellen  vollziehen  sich  alle  wesentlichen 
Lebensvorgänge. 

Die  vitalen  Leistungen  der  Zellen  können  sehr  mannigfaltige  sein. 
Während  aber  die  verschiedenen  Funktionen  bei  den  höheren  Tieren 
besonderen  Organen  überwiesen  sind,  vereinigt  bei  den  niedrigsten 
Formen  eine  einzige  Zelle  die  Fähigkeit  der  Empfindung,  Bewegung, 
der  gesamten  Emiärung  und  der  Fortpflanzung. 

Diese  vielseitigen  Funktionen  der  tierischen  Zellen  sind  bei  weitem 
zum  größten  Teil  begründet  in  einer  Umsetzung  der  in  den  Nährstoffen 
aufgespeicherten  Spannkraft  in  lebendige  Kraft.  Wir  sahen,  daß  ein 
derartiger  Kräftewechsel  entweder  aui  Spaltungs-  oder  Oxydations- 
prozessen beruhen  kann.  Zum  kleineren  Teil  müssen  indessen  als  ur- 
sächliche Vorgänge  für  manche  Zellleistungen  auch  synthetische  Pro- 
zesse mit  Erzeugung  von  Spannkraft  betrachtet  werden,  die  namentlich 
für  die  Zwecke  der  Ernährung  und  der  Fortpflanzung  zustande  kommen. 

Alle  tierischen  Organe  werden  vom  Blute  und  von  der  Lymphe 
durchströmt.  Es  fragt  sich,  ob  diese  Flüssigkeiten  an  den  Leistungen 
der  Organismen  teilnehmen,  oder  ob  sie  lediglich  nur  als  Transport- 
mittel für  die  Nährstofie  und  Ausscheidungsprodukte  dienen.  Ersteres 
müßte  angenommen  werden,  wenn  auch  in  diesen  Säften  Spaltungs-  und 
Oxydationsprozesse  nachgewiesen  werden  könnten.  A  priori  wäre  es 
denkbar,  laß  die  tierischen  Zellen  ihre  Energie  lediglich  aus  den  Spal- 
tungen der  Nährstoflie  schöpften,  während  die  Spaltungsprodukte  erst 
nach  ihrer  Beförderung  in  die  Blutbahn  eine  Oxydation  erführen,  um 
für  den  Organismus  als  Wärmequelle  zu  dienen. 

Aber  die  Versuche  haben  ergeben,  daß  weder  das  Blut,  noch  die 
Lymphe  an  und  für  sich  oxydierende  Eigenschaften  besitzen  ' ),  während 

1)  Vgl.  hierüber  die  Ausführungen  von  Pplügbb,  Ueber  die  DifFusion 
des  Sauerstoflfs,  den  Ort  und  die  Gesetze  der  Oxydationsprozesse  im 
tierischen  Organismus,  Pfläger's  Arch.,  Bd.  6,  1872,  S.  43,  sowie  von 
Hoppe-Seylbr  ,  Ueber  den  Ort  der  Zersetzung  von  Eiweiß-  und  anderen 
Nährstoffen  im  tierischen  Organismus,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  7,  1873, 
8.  407. 
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sich  andererseits  die  oxydierende  Fähigkeit  der  Gewebe  bei 
Gegenwart  von  Blut  experimentell  feststellen  l&St.  Man  bedient  sich 
zu  diesem  Nachweis  der  ktlnstlichen  Durchblutung  von  Organen,  einer 
Methode,  die  namentlich  von  G.  Ludwig  ausgebildet  worden  ist  ^). 

Nicht  nur  pflanzliche,  sondern  auch  tierische  Teile  überleben  den 
Gesamtorganismus.  Muskel  und  Nerven  sind  noch  längere  Zeit  nach 
dem  Tode  der  Tiere  erregbar.  Die  inneren  Organe,  die  Drüsen  und 
Schleimhäute  überleben  bei  zweckmäßiger  Behandlung  noch  bedeutend 
langer,  als  Muskel  und  Nerven,  welche  namentlich  bei  den  Warmblütern 
bald  ihre  Erregbarkeit  verlieren.  Besonders  lange  bleiben  die  tierischen 
Teile  lebend,  wenn  sie  vom  frischen  Blut  des  betreffenden  Individuums 
oder  eines  anderen  derselben  Species  unter  möglichster  Innehaltung  der 
natürlichen  Verhältnisse  durchströmt  werden. 

Eine  solche  künstliche  Durchblutung  überlebender  Teile  wird  so 
ausgeführt,  daß  man  das  Tier  uus  der  Carotis  verbluten  läßt  und  un- 
mittelbar nach  dem  Tode  desselben  in  die  Hauptarterie  und  in  die 
Hauptvene  des  betreffenden  Organs  Kanülen  einbindet,  alle  übrigen  Ge- 
fäße aber  verschließt.  Das  Organ  wird  am  besten  im  Kadaver  belassen, 
welcher  sich  in  einem  Bade  von  0,5-proz.  Kochsalz  und  konstanter 
Körpertemperatur  befindet.  Die  beiden  Kanülen  sind  mit  Gummi- 
schläuchen versehen,  die  zu  einem  künstlichen  Kreislauf  vereinigt  werden, 
welcher  ebenfalls  auf  Körpertemperatur  gehalten  wird.  In  vollendeter 
Form  ist  ein  das  Herz  vertretendes  Pumpwerk  eingeschaltet,  der  ßlut- 
durck  durch  ein  Manometer  zu  erkennen  und  beliebig  regulierbar. 
Während  die  Kanülen  in  die  Gefäße  gebunden  und  der  Apparat  fertig- 
geteilt  ^rd,  läßt  man  mittlerweile  das  Blut  des  getöteten  Tieres 
defibrinieren  und  mit  etwa  dem  gleichen  Volumen  auf  Körpertemperatur 
gebrachter  0,.>proz.  Kochsalzlösung  verdünnen.  Weder  durch  das 
Verdünnen  mit  der  Kochsalzlösung,  noch  durch  das  Defibrinieren  wird 
das  Blut  in  seinen  Lebenseigenschaften  wesentlich  alteriert 

Die  Verwendung  der  Durchblutungsmethode  zur  Entscheidung 
unserer  Frage  beruht  nun  auf  der  Thatsache,  daß  die  neutralen  Salze 
der  meisten  organischen  Säuren  der  Fettreihe,  wie  der  Milchsäure,  der 
Essigsäure,  der  Ameisensäure,  wenn  man  dieselben  auf  dem  natürlichen 
Wege  durch  den  Darm  oder  künstlich  direkt  in  die  Blutbahn  bringt, 
schDell  oxydiert  werden,  um  als  Karbonate  im  Harn  zu  erscheinen. 
Würde  diese  Oxydation  der  organischen  Säuren  im  Blute  selbst  statt- 
finden, so  ist  nicht  einzusehen,  warum  sie  dort  nicht  auch  außerhalb 
des  Körpers  eintreten  sollte.  Man  hat  deshalb  frisch  aus  den  Gefäßen 
entnommenes  defibriniertes  Blut  mit  den  Salzen  leicht  oxydabler  orga- 
nischer Säuren,  z.  B.  mit  ameisensaurem  Ammon,  versetzt.  Eine 
Abnahme  desselben  aber  wurde  nie  bemerkt.  Das  Blut  vermag  die 
Ameisensäure  nicht  zu  Kohlensäure  zu  oxydieren.  Leitet  man  dagegen 
Blut,  welches  einem  hungernden  Hunde  entnommen  wurde,  mit  ameisen- 
sanrem  Ammon  versetzt,  durch  die  lebensfrische  Leber  des  betreffenden 
Tieres,  indem  man  den  künstlichen  Kreislauf  in  die  Pfortader  eintreten 
laßt,  so  verschwindet  das  ameisensaure  Salz,  und  es  bildet  sich  aus  ihm 


1)  C.  Ludwig  und  Schmidt,  Arbeiten  aus  der  physiol.  Anstalt  zu 
Leipzig,  1868,  I.  Büngk  und  Schmikdeberg,  Arch.  f.  experim.  Pathol., 
Bd.  6,  S.  233.  Max  von  Feby  und  Max  Grubbb,  ArcL  f.  Anat.  und 
PhysioL,  1885,  S.  519. 
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HarDstoff,  welcher  sich  durch  Alkohol  aus  der  Blutflüssigkeit  extrahieren 

läßtM- 

Bei  dieser  UmwandeluDg  des  ameisensauren  Amnions  spielen  sich 

offenbar  zwei  Vorgänge  ab,  nämlich  eine  Oxydation  und  eine  Synthese. 

Zunächst  wird  das  Ammoniumformiat  durch    eine  Oxydation   in  das 

Karbonat  übergeführt: 

2  HCOO  (NHJ  +  O,  =C0  qjJ^*  +  CO,  +  H,0. 

Das  Ammoniumkarbonat  geht  dann  durch  einen  Prozeß,  welchen  man 
zu  den  Synthesen  rechnen  muß,  nämlich  durch  die  direkte  Bindung  des 
Kohlenstoffs  an  Stickstoff  unter  Austritt  von  Wasser,  in  Harnstoff  über : 

coggg;  =  co^;  +  2H.o. 

Wie  diese  Oxydation  des  ameisensauren  Ammons  in  den  Leber- 
zellen zustande  kommt,  entzieht  sidi  vorläufig  einer  Erklärung.  Ebenso 
werden  in  den  Zellen  des  lebenden  Organismus  die  Eiweißstoffe,  Kohle- 
hydrate und  Fette  der  Nahrung  verbrannt,  obgleich  außerhalb  der  Zellen 
sowohl  freier,  als  auch  der  an  Hämoglobin  gebundene  Sauerstoff  bei 
Körpertemperatur  völlig  indifferent  sind  gegen  alle  die  genannten  Nähr- 
stoffe. 

Diese  Oxydationen  in  den  tierischen  Zellen  lassen  sich  augenschein- 
lich mit  gewissen,  durch  niedere  Organismen  veranlaßten  Oxydations- 
vorgängen vergleichen. 

Wir  kennen  als  die  Endprodukte  der  Fäulnis  aller  organischen 
Stoffe  Kohlendioxyd,  Wasser  und  Ammoniak.  Befinden  sich  aber  faulende 
organische  Substanzen  in  einem  porösen  Erdboden  und  enthält  dieser 
zugleich  Karbonate  der  Alkalien  oder  alkalische  Erden,  so  entweicht 
der  Stickstoff  dieser  Stoffe  nicht  als  gasförmiges  Ammoniak,  sondern 
letzteres  wird  schnell  zu  salpetriger  und  weiter  zu  Salpetersäure  oxydiert, 
welche  unter  Freiwerden  von  Kohlendioxyd  an  die  Alkalien  beziehungs- 
weise alkalischen  Erden  gebunden  wird,  indem  sich  Kali-  oder  Kalk- 
salpeter bildet.  Es  fragt  sich,  wie  durch  die  Thätigkeit  der  Fäulnis- 
bakterien diese  Oxydation  des  Stickstoffs,  welcher  so  geringe  Verwandt- 
schaft zum  Sauerstoff  besitzt,  zustande  kommt. 

Eine  noch  auffälligere  energische  Oxydation  wird  durch  Bakterien 
hervorgerufen  bei  jenem  Vorgang,  welcher  die  sogenannte  Selbstent- 
zündung des  Heues  veranlaßt.  Wird  dasselbe,  bevor  es  trocken  ge- 
worden ist,  zu  Haufen  aufgeschichtet  und  zusammengepreßt,  so  kommt 
es  infolge  der  Einwirkung  von  Mikroorganismen  innerhalb  der  Heu- 

1)  W.  VON  ScHRÖDBB,  Arch.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharmak.,  Bd.  19, 
1885,  S.  373,  und  dessen  fiühere  Arbeiten.  W.  Salomon,  Virchow's 
Archiv,  Bd.  97,  1884,  S.  149.  Schon  Schbbbmetjewsei  hat  gezeigt,  daß 
beim  Zusatz  von  milchsanrem  Alkali  zu  Blut,  welches  durch  ein  über- 
lebendes Organ  geleitet  wird,  Sauerstoff  fester  gebunden  und  Kohlen- 
säure gebildet  wird,  während  das  Blut  diosü  Einwirkung  nicht  zeigt, 
wenn  es,  mit  Natriumlaktat  versetzt,  sich  selbst  überlassen  bleibt.  Vgl. 
ScHEBEMETJBwsEi,  Arbeiten  aus  dem  physioL  Institut  zu  Leipzig,  1868, 
S.  1,  sowie  J.  J.  MüLLEB,  Ber.  d.  KönigL  Sachs.  Ges.  d.  WissensclL, 
JuH  1868. 

Auch  mit  anderen  Substanzen  sind  derartige  Ozydationsversuche 
ausgeführt  worden.  Vgl.  0.  Schmiedsbebg,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u. 
Pharmak.,  Bd.  14,  1881,  S.  288. 
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masse  regelmäßig  zu  eigentamlichen  Gärungsprozessen,  wobei  bereits 
eine  bedeutende  Wärmeentwickelung  wahrgenommen  wird.  Wirft  man 
jetzt  das  Heu  auseinander,  wodurch  die  Luft  schnell  Zutritt  gewinnt, 
so  erfolgt  oft  eine  so  energische  Oxydation,  daß  die  Entzündungstem- 
peratur des  Heues  erreicht  wird  und  dasselbe  mit  heller  Flamme  ver- 
brennt 

Sowohl  die  Salpeterbildung  und  die  Selbstentzündung  des  Heues, 
als  auch  die  Verbrennung  in  den  tierischen  Zellen  kommt  vielleicht 
dadurch  zustande,  daß  durch  die  Zellthätigkeit  zunächst  Spaltungen 
hoch  zusammengesetzter  organischer  Moleküle  veranlaßt  werden,  wot)ei 
neben  schwerer  verbrennlichen  Spaltungsprodukten  auch  sehr  leicht 
oxydable  Stoffe,  wie  namentlich  Wasserstofl  in  statu  nascendi  entstehen, 
welch  letzterer  bei  einigen  Gärungsprozessen  in  .'der  That  nachweisbar 
ist  Wird  diesen  leicht  verbrennbaren  Spaltungsprodukten  Sauerstofl 
zugef&hrt,  so  vereinigt  sich  derselbe  energisch  mit  ihnen,  wobei  das 
andere  Atom  des  Sauerstoffmoleküls  disponibel  wird  und  als  nascierender 
Sauerstoff  aktive  Eigenschaft  erlangt,  infolgedessen  er  auch  weniger 
leicht  oxydable  Stoffe,  wie  die  übrigen  Spaltungsprodukte,  zu  oxydieren 
vermag  *). 

I^  in  der  That  auch  in  den  tierischen  Zellen  leicht  oxvdable 
Substanzen  in  allen  Geweben  vorkommen,  läßt  sich  nach  den  Unter- 
suchungen von  P.  Ehruch  leicht  feststellen,  wenn  man  gewisse  Farb- 
stoffe, die  durch  Reduktion  entfärbt  werden,  wie  etwa  Methylen-  oder 
Alizarinblau,  Tieren  ins  Blut  spritzt.  Tötet  man  letztere  unmittelbar 
nach  der  Einspritzung,  so  findet  man  die  Gewebe  in  ihrer  natürlichen 
.  Farbe,  nach  einiger  Zeit  aber  werden  sie  bläu,  indem  der  atmosphärische 
Sauerstofl  den  Farbstoff  regeneriert*). 

Dennoch  ist  zu  bemerken,  daß  der  gegebene  Erklärungsversuch 
?iel  zu  wenig  gestützt  ist,  um  nicht  als  Hypothese  gelten  zu  müssen, 
namentlich  ist  gar  nicht  einzusehen,  warum  die  Zellen  selbst  gegen  den 
aktiven  Sauerstoff  resistent  sind. 

Auch  ist  von  Gaguo  darauf  hingewiesen  worden,  daß  weder  ein- 
geführte Oxalsäure,  noch  das  Kohlenoxyd  im  tierischen  Organismus  im 
geringsten  eine  Oxydation  erfahren,  wiewohl  beide  Substanzen  durch 
aktiven  Sauerstoff  sehr  leicht  in  Kohlensäure  übergeführt  werden  *). 

Bedurfte  es  bei  den  Säugetieren  des  Versuches,  um  die  Zellen  ab 
die  Stätten  zu  erkennen,  in  denen  sich  die  tierischen  Oxydationsprozesse 
s^pielen,  so  ergiebt  sich  dies  fOr  die  Zellen  der  Insekten  schon  aus 
dem  anatomischen  Befund.  Diese  Tiere,  deren  Blut  kein  Hämoglobin 
enthält,  atmen  dementsprechend  nicht  durch  Lungen,  sondern  es  tritt 
bei  ihnen  der  atmosphärische  Sauerstoff  durch  ein  unendlich  fein  ver- 
zweigtes Tracheensystem  direkt  in  die  Gewebe  ein.  Untersuchungen, 
Dam^tlich  von  Kupffer,  haben  ergeben,  daß  die  feinsten  Ausläufer 


1)  Hoppe-Setler  ,  Zeitßchr.  f.  physiol.  Cham.,  Bd.  10,  1886,  S.  38 
und  frühere  Abhandlungen  desselben,  namentlich  auch  „üeber  G&hrungs- 
prozesse",  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  2,  1878,  S.  25. 

2)  P.  Ehrlich,  Zur  biologischen  Verwertung  des  Methylenblaus,  Med. 
CentralbL,  1885,  S.  113.  Vgl.  auch  P.  Ehrlich,  Das  Sauerstoffbedürfnis 
des  Organismus,  Berlin  1885. 

3)  G.  GrAOLio,  Ueber  die  NichtOxydierbarkeit  von  Kohlenoxyd  und 
Oxalsäure  im  taeriachen  Organismus,  Ann.  di  chim.  e  di  farmacol.,  4,  1887, 
S.  166. 
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dieser  LuftröhrcheD  bis  in  die  einzeben  Zellen  hineinführen  ^).  Die 
Saaerstoffaufhahme  der  Zellen  erfolgt  also  bei  diesen  Tieren  ohne  Ver- 
mittelung  des  Blutes,  und  dennoch  zeigen  manche  Insekten  eine  Respi- 
rationsenergie, welche,  auf  gleiche  Zeit  und  gleiche  Ge?richtsmenge  be- 
zogen, die  des  Menschen  weit  übertrifft. 

Besonders  fördernd  waren  nach  dieser  Richtung  die  Untersuchungen 
von  Max  Schultze  über  die  Leuchtorgane  von  Lampyris  spendidula^). 
Er  fand,  daß  feine  Tracheenenden  direkt  zu  den  Zellen  hinführen,  welche 
die  Phosphorescenz  veranlassen.  Diese  Zellen  enthalten  jene  Substanz, 
welche  so  energisch  den  atmosphärischen  Sauerstoff  aufiiimmt,  daß  die 
Lichterscheinung  entsteht  Die  Phosphorescenz  dauert  selbst  im  zer- 
schnittenen Organ  noch  fort,  verschwindet  aber  sogleich  beim  Ausschluß 
des  Sauerstoffes,  lieber  die  Natur  des  leuchtenden  Stoffes  ist  nichts 
bekannt.  Eine  ähnlich  sich  verhaltende  Verbindung,  das  sogenannte 
Lophin,  ist  künstlich  aus  dem  ihm  isomeren  Hydrobenzamid  durch  Er- 
hitzen des  letzteren  auf  120®  mit  nachfolgender  Destillation  gewonnen 
worden.  Schüttelt  man  das  Lophin  mit  verdünntem  Alkali  unter  Zutritt 
von  Luft,  so  zersetzt  es  sich  unter  starker  Phosphorescenzerscheinung, 
indem  gleichzeitig  eine  SpaJtung  unter  Wasserau&ahme  und  Oxydation 
erfolgt.  Es  entsteht  hierbei  Benzoäsäure  und  Ammoniak:  Cg^H^gN, 
+3H,  0  +  03=3C7He02+2NH3.  Es  ist  nicht  unmöglich,  daß  die 
Substanz  in  den  Leuchtzellen  zum  Lophin  Beziehungen  hat. 

Im  Gegensatz  zu  den  Insekten,  lassen  sich  bei  den  höheren  Tieren 
die  Wege  des  Sauerstoffs  nur  bis  in  die  Lungenalveolen  verfolgen.  Das 
Sauerstoffgas  diffundiert  dann  durch  die  Alveolarwandungen  ins  Blut, 
um  hier  mit  dem  Hämoglobin  der  roten  Blutkörperchen  eine  lockere 
chemische  Verbindung  einzugehen.  Bei  den  höheren  Tieren  sind  also 
die  roten  Blutkörperchen  die  Transportmittel,  durch  welche  der  Sauer- 
stoff aus  den  Lungenalveolen  bis  in  die  Gewebe  befördert  wird.  Ge- 
schieht nun,  den  mitgeteilten  Durchblutungsversuchen  und  den  Verhält- 
nissen bei  den  Insekten  entsprechend,  die  Oxydation  auch  bei  den 
höheren  Tieren  lediglich  in  den  Zellen,  so  muß  offenbar  der  hierzu  nötige 
Sauerstoff  sich  in  den  Kapillaren  von  dem  Blutfarbstoff  trennen,  um 
durch  die  Eapillarwandungen  in  die  Zellen  hinein  zu  diffundieren.  Daß 
nun  in  der  That  eine  solche  Dissociation  des  Sauerstoff-Hämoglobins 
in  der  Blutbahn  stattfindet,  haben  einige  Befunde  mit  Sicherheit  ergeben. 

Die  beiden  Nabelarterien  föhren  bekanntlich  das  dunkle  sauerstoff- 
arme Blut  des  Fötus  durch  den  Nabelstrang  zur  Placenta,  wo  sich 
dieselben  in  die  Chorionzotten  auflösen.  Die  Zotten  flottieren  in  den 
intervillösen  Räumen  der  Decidua,  welche  durch  eine  Erweiterung  der 
Schleimhautkapillaren  entstanden  sind.  In  diese  Ausbuchtungen  der 
Decidua,  welche  von  selten  der  Mutter  direkten  arteriellen  Zufluß  und 
venösen  Abfluß  besitzen,  muß  man  sich  die  Ghorionzotten  gleichsam 
eingestülpt  denken.  So  kommt  nur  eine  Berührung  der  mütterlichen 
und  fötalen  Blutgefäße  zustande,  ohne  daß  dieselben  kommunizieren. 
Durch  die  Epithelien  und  Kapillarwandungen  der  Chorionzotten  &)det 
nun  ein  endosmotischer  Gasaustausch  in  der  Weise  statt,  daß  einerseits 
aus  dem  fötalen  Blut  Kohlendioxyd  in  die  mütterlichen  Gefäße  diffundiert, 
während  andererseits  im  mütterlichen  Blute  frei  gewordener  Sauerstoff 

1)  KupPFBB,  Beiträge  zur  Anat.  imd  Physiol.,  Festschrift  C.  Ludwig 
gewidmet,  1876.     Finbxbr,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  10,  1876,  S.  273. 

2)  Max  Schultze,  Archiv  f.  mikr.  Anat.,  Bd.  1,  1866. 
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in  die  fetalen  BlntkapiUaren  hinüberwandert,  welche  dann  ihr  hellrotes 
arterielles  Blat,  in  welchem  sich  spektroskopisch  Oxyhämoglobin  nach- 
weisen läßt,  durch  die  Vena  umbilicalis  in  den  Fötus  zurückfließen 
lassen  ^).  Hieraus  folgte  daß  im  mQtterlichen  Blute  eine  Trennung  des 
Sauerstoffs  vom  Hämoglobin  mit  Notwendigkeit  erfolgen  muß.  Für  eine 
solche  Dissociation  des  Sauerstoff- Hämoglobins  innerhalb  der  Blutbahn 
spricht  weiter  der  konstante  Gehalt  des  Speichels  an  freiem  Sauerstoff, 
welcher  nach  Untersuchungen  von  PflC(}er  von  diesem  Gase  etwa  0,5 
Volumenprozente  enthält  * ).  Dieser  Sauerstoff  kann  kaum  einen  anderen 
Ursprung  haben,  als  daß  er  nach  seiner  Trennung  vom  Hämoglobin 
durch  die  Wandungen  der  Blutkapillaren  in  die  Zellen  der  Speichel- 
drüsen hineindiffundiert  ist.  Er  wird  hier  für  die  Oxydationsvorgänge 
nicht  völlig  verbraucht  und  tritt  deshalb  mit  dem  Speichel  zu  Tage. 

Nach  den  mitgeteilten  Befunden  kann  es  also  lutum  einem  Zweifel 
unterliegen,  daß  auch  bei  den  höheren  Tieren  sich  in  den  Zellen  der 
Organe,  nicht  in  den  Säften  die  Oxydationsprozesse  vollziehen.  Dies 
ist  zudem,  wenigstens  für  die  Kaltblüter,  von  Pflüoer  ')  und  Oektmann 
auch  direkt  bewiesen  worden.  Diese  Forscher  haben  nämlich  gezeigt, 
daß  bei  einem  Frosch,  dessen  Blut  durch  physiologische  Kochsalzlösung 
ersetzt  wurde  und  welcher  sich  in  einer  Sauerstoffatmosphäre  befand,  die 
Oxydationsprozesse  durch  diese  Entblutung  keine  Veränderung  erleiden, 
denn  der  blutleere  Frosch  zeigte  in  den  ersten  10  bis  20  Stunden  denselben 
Sauerstoffverbrauch  und  dieselbe  Kohlensäureabgabe  wie  der  bluthalt  ige. 

Endlich  ist  aber  doch  nicht  zu  vergessen,  daß  auch  das  Blut  und 
die  Lymphe  lebende  Zellen  suspendiert  enthalten,  nämlich  die  roten  und 
weißen  Blutkörperchen.  Hieraus  erklärt  sich  die  Hiatsache,  daß  auch 
in  diesen  Flüssigkeiten,  wenn  auch  in  sehr  geringem  Grade,  gewisse 
Oxydationen  nachgewiesen  sind.  Man  hat  nämlich  gefunden,  daß  Blut 
erstickter  Tiere,  welches  stets  sauerstofffrei  ist,  außerhalb  des  Körpers 
Sauerstoff  aufnimmt,  um  diesen  in  Kohlensäure  überzuführen  * ).  Das 
Erstickungsblut  enthält  demnach  sehr  leicht  oxydirbare  Verbindungen, 
offenbar  Spaltungsprodukte  von  Blutkörperchen-Nährstoffen,  welche  in- 
folge des  Sauerstoffmangels  während  der  Erstickung  nicht  zur  Ver- 
brennung gelangten.  Solche  Produkte  sind  indessen  lediglich  in  den 
Blutzellen,  niemals  im  zellfreien  Serum  nachweisbar  ^),  und  ihre  Menge 
ist  eine  minimale^). 


1)  Zweifel,  Arch.  f.  Gynäkologie,  Bd.  9,  1876,  S.  291.  N.  Zuntz, 
Ueber  die  Respiration  des  Säugetierfötus,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  14,  1877, 
S.  605. 

2)  Pflügbb,  8.  dessen  Archiv,  Bd.  1,  1868,  S.  686.  Vergl.  auch 
R.  KüiiZ,  lieber  den  Gasgehalt  menschlicher  Sekrete,  Zeitschr.  f.  Biol., 
N.  F.  Bd.  5,  1887,  S.  321. 

3)  Pflügbb,  üeber  die  physiol.  Verbrennung,   dessen  Arcb.,  Bd.  10, 

1875,  S.  251,  und  Oebtmann,  üeber  den  Stoffwechsel  entbluteter  Frösche, 
ebendas.,  Bd.  15,  1877,  S.  382. 

4)  AiiEX.  Schmidt,  Verhandl.  der  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  zu 
Leipzig,  Bd.  19,  1867,  S.  99.     N.  Stbooanow,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  12, 

1876,  S.  41. 

5)  Afonassibw,  Verhandl.  der  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.  zu 
Leipzig,  Bd.  24,  1872,  S.  253. 

6)  Vergl.  Pflüoeb,  Ueber  die  physiol.  Verbrennung,  dess.  Arch., 
Bd.  10,  1875. 
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Sind  die  Erklärungsversuche  der  Oxydationswirkung  tierischer 
Zellen  keineswegs  ausreichend,  so  muß  die  spaltende  Fähigkeit 
der  Zellen  erst  vollends  rätselhaft  erscheinen.  Um  Eiweißkörper, 
Kohlehydrate  oder  Fette  außerhalb  des  Organismus  zu  spalten,  bedarf 
es  so  stark  wirkender  chemischer  Agentien,  daß  jede  Zelle  hierdurch 
sofort  vernichtet  wird. 

Daß  auch  in  völlig  blutfreien  Geweben,  ohne  jede  Gegenwart  von 
Sauerstoff,  Spaltungen  vor  sich  gehen,  welche  als  Kraftquelle  dienen, 
wird  durch  einen  bekannten  Versuch  von  Hbraiann  bewiesen*). 

Bringt  man  nämlich  einen  sorgfältig  entbluteten  Froschmuskel  unter 
den  Bezipienten  einer  Luftpumpe  und  evakuiert,  bis  aller  Sauerstofif 
aus  dem  Muskel  verschwunden  ist,  so  vollführt  trotzdem  der  Muskel 
im  Vacuum  auf  Reizung  seines  Nerven  eine  große  Beihe  von  Zuckungen 
und  arbeitet.  Die  Quelle  dieser  Arbeit  können  Oxydationsvorgänge  un- 
möglich sein.  Da  aber  der  Muskel  an  seine  Umgebung  reichlich 
Kohlendio^yd  abgiebt  und  Milchsäure  bildet,  ist  es  klar,  daß  die 
Arbeitsleistung  der  Muskelzellen  nur  in  Spaltungsprozessen  ihre  Quelle 
haben  kann.  Der  Versuch  zeigt  zugleich,  daß  die  Spaltungsprozesse 
unabhängig  von  den  Oxydationsvorgängen  in  den  Zellen  sich  abspielen, 
denn  im  vorliegenden  Falle  kann  der  Spaltung  die  Oxydation  keines- 
wegs folgen. 

Den  Beweis ,  daß  als  tierische  Kraftquelle  lediglich  Spaltungs- 
prozesse dienen  können,  liefern  noch  einfacher  als  der  HERMANw'sche 
Versuch  jene  Tiere,  welche  in  einem  nahezu  sauerstoflRfreien  Medium 
leben,  nämlich  die  Darmparasiten  der  Warmblüter. 

Im  Darminhalt  läßt  sich  kein  Sauerstoff  nachweisen,  was  verständ- 
lich wird,  wenn  man  bedenkt,  daß  hier  durch  bakterielle  Einwirkung 
beständig  nascierender  Wasserstoff  und  Schwefelwasserstoff  gebildet 
werden.  Infolgedessen  werden  in  den  Darm  gebrachte  Sulfate  zu  Sul- 
fiden und  Eisenoxyd  zu  Eisenoxydul  reduziert.  Durch  diese  Thatsachen 
zu  einem  Versuch  angeregt,  entzog  Bunge  Spulwürmern  aus  dem  Darm 
einer  Katze  (Ascaris  mystax)  den  Sauerstoff  so  vollständig,  als  es  mit 
den  gegenwärtigen  Hilfsmitteln  überhaupt  möglich  ist*).  Er  brachte 
sie  ohne  jeden  Sauerstoflzutritt  in  kurz  vorher  ausgekochtes  Wasser, 
welches  1  Proz.  Kochsalz  und  0,1  Proz.  Soda  enthielt  und  in  einem  Beagenz- 
glase  durch  ausgekochtes  Quecksilber  abgesperrt  wurde.  Die  Tiere 
lebten  bei  einer  Temperatur  von  38  ^  C  4—5  mal  24  Stunden  und 
führten  während  dieser  Zeit  fast  ununterbrochen  äußerst  lebhafte  Be- 
wegungen aus,  welche  ersichtlich  nur  Spaltungsprozessen  ihren  Ur- 
sprung verdanken  konnten. 

Daß  übrigens  die  Ascariden  nicht  gänzlich  ohne  Sauerstoff  leben 
können,  scheint  daraus  hervorzugehen,  daß  sie  unter  denselben  Be- 
dingungen, jedoch  beim  Zutritt  von  Sauerstoff,  länger  lebten,  nämlich 
erst  am  8. — 10.  Tage  zu  Grunde  gingen.  Bunge  macht  darauf  aufmerk- 
sam, daß  die  Parasiten  im  Darm  vielleicht  durch  Anschmiegen  an  die 
Darmwand  Sauerstoff  gewinnen,  welcher  aus  den  Geweben  der  Schleim- 
haut diffundiert.  Indessen  ist  das  Sauerstoffbedürfhis  der  Darmpara- 
siten sicherlich  ein  ganz  minimales. 

Hierher  gehört  auch  ein  Versuch  von  Pflüger,  welcher  fand,  daß 

1)  L.  Hermann,  Untersuchungen  über  den  Stoffwechsel  der  Muskeln, 
BerUn  1867. 

2)  G.  Bunge,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  8,  1883,  S.  48. 
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Frösche,  welche  sich  in  einem  absolut  sanerstoflEfreien  Raum  befinden, 
dennoch  11  Stunden  weiterleben  und  w&hrend  dieser  Zeit  Kohlens&ure 
ausatmen  ^). 

In  den  Zellen  voUziehen  sich  endlich  auch  die  Synthesen, 
denen  der  Tierkörper  f&hig  ist  Nur  von  wenigen  dieser 
mannigfaltigen  Prozesse  kennen  wir  die  Organe,  in  denen  sie  zustande 
kommen.  In  betreff  der  meisten  Synthesen  ergeben  nur  aUgemeine 
Ueberl^ungen,  daß  sie  mit  Notwendigkeit  im  Tierkörper  sich  vollziehen 
müssen,  während  die  Zellkomplexe,  in  denen  sie  durchgeführt  werden, 
völlig  unbekannt  sind. 

Die  Methode,  durch  welche  der  Nachweis  einer  Synthese  geschieht, 
die  an  ein  bestimmtes  Organ  geknüpft  ist,  wurde  bereits  mitgeteilt,  es 
ist  diejenige  der  künstlichen  Durchblutung.  Wir  siüien,  daß  ameisen- 
saures Ammon,  mit  lebensfrischem  Blut  behandelt,  unverändert  bleibt, 
daß  es  dagegen,  durch  die  überlebende  Leber  eines  Hundes  geleitet,  in 
Harnstoff  übergeht,  nachdem  hierbei  zunächst  das  ameisensaure  Ammon 
zu  Ammoniumkarbonat  oxydiert  worden  ist  Die  Hamstoffbildung  tritt 
natürlich  auch  ein,  wenn  man  zu  diesem  Versuch  direkt  Ammonium- 
karbonat oder  karbaminsaures  Ammon  verwendet 

Am  längsten  bekannt  ist  eine  Synthese,  welche  nach  den  Versuchen 
von  Bunge  und  Schmiedebero  in  den  ausgeschnittenen  Nieren  sich 
vollzieht  Namentlich  sind  auch  hier  die  Bedingungen  genau  festgestellt, 
unter  denen  dieser  Prozeß  zustande  kommt'). 

Leitet  man  nämUch  in  die  Nierenarterie  eines  Hundes  das  de- 
fibrinierte  und  verdünnte  Blut  des  getöteten  Tieres,  zu  welchem  Benzol 
sänre  und  Glykokoll  g^etzt  wurde,  so  entsteht  in  der  Niere  Hippur- 
säure,  welche  sowohl  im  durchgeleiteten  Blute,  als  auch  in  dem  künst- 
lichen Harn,  welcher  aus  dem  Ureter  fließt,  zu  finden  ist.  Dagegen 
läßt  sich  in  einer  Blutprobe,  welche  nicht  durch  die  Niere  geleitet 
wurde,  oder  in  der  anderen  direkt  untersuchten  Niere  des  Hundes  nie 
eine  Spur  Hippursäure  nachweisen. 

Die  Synthese  erfolgt  auch  hier  unter  Austritt  von  Wasser,  indem 
im  Glykokoll  für  ein  Wasserstoffätom  der  Amidogruppe  der  Rest  der 
Benzoesäure  substituiert  wird: 

Ce  Hj  .  COOH  +  NH, .  CH, .  COOH  — 
Benzoäsäure  Glykokoll 

NH  (Ce  H5  .  CO) .  CH j  COOH  H- H,0 
Hippursäure      ( Benzoylgly  kokoll). 

Die  Bildung  der  Hippursäure  kommt  auch  dann  zu  stände,  wenn 
man  die  Niere  und  das  Blut  nicht  auf  Körpertemperatur  hält,  sondern 
auf  Zimmertemperatur  sich  abkühlen  läßt  Dagegen  muß  das  Nieren- 
gewebe intakt  sein.  Zerhackt  man  die  Niere  und  digeriert  sie  mit 
der  Blutfüssigkeit,  so  wird  nur  wenig  Hippursäure  gebildet*);  zer- 

1)  Pflüoeb,  s.  dessen  Arch. ,  Bd.  10,  1876,  S.  313.  Vergl.  auch 
AuBBBT,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  24,  1881,  8.  293. 

2)  BuKG£  und  ScHMiEBEBEBO,  Arch.  f.  exp.  PathoL  und  Pharmak., 
Bd.  6,  1876,  S.  233.  Vergl.  auch  W.  Kochs,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  20, 
1879,  S.  64,  und  Abthub  Hopfmann,  Arch.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharmak., 
Bd.  7,  1877,  8.  239. 

3)  Ueber  die  Möglichkeit,  auch  mittelst  zerkleinerter  Organe  Synthesen 
zu  bewerkstelligen,  vergl.  Kochs,  Ueber  eine  Methode*^ zur  Bestimmung  der 
Topographie  des  Chemismus  im  tierischen  Körper,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  20, 
1879,  S.  64. 
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stampft  man  aber  die  Niere  zu  einem  Brei,  so  hat  sie  unter  allen  Um- 
ständen ihre  synthetische  Fähigkeit  eingebüßt.  Hieraus  geht  hervor, 
daß  die  lebenden  Zellen  die  Synthese  zustande  bringen,  nicht  etwa  ein 
chemischer  Bestandteil  derselben.  Dagegen  tritt  auch  bei  intakter 
Niere,  ohne  Gegenwart  von  sauerstoflfhaltigen  Blutkörperchen,  die  Syn- 
these nicht  ein.  Führt  man  den  Versuch  in  der  Weise  durch,  daß  man 
von  Blutkörperchen  freies  Serum  oder  Kohlenoxydblut  mit  den  beiden 
Komponenten  durch  die  Niere  leitet,  so  wird  keine  ffippursäure  gebildet. 
Hieraus  folgt,  daß  die  Zellen  mit  Sauerstoff  versorgt  werden  müssen, 
falls  ihre  synthetische  Fähigkeit  nicht  Not  leiden  soll.  Endlich  ist  zu 
erwähnen,  daß  ein  Zusatz  von  Chinin  zur  Blutflüssigkeit  den  syntheti- 
schen Prozeß  in  auffallender  Weise  hemmt.  Diese  Erscheinung  steht 
im  besten  Einklänge  mit  der  Wirkung  des  Chinins  auf  den  Gesamt- 
organismus, welche  sich  in  einer  Herabsetzung  des  Stoffwechsels  und 
der  Wärmebildung  äußert.  Bei  niederen  Tieren,  wie  den  Infusorien, 
bewirkt  dieses  Protoplasmagift  schon  in  einer  Verdünnung  von  1 :  1000 
ein  Aufhören  aller  Bewegungserscheinungen,  auch  die  Leukocyten 
stellen  unter  diesen  Umständen  ihre  amöboiden  Bewegungen  ein  * ). 

Um  die  Fähigkeit  der  tierischen  Zellen  zu  chemischen  Vorgängen 
aller  Art  zu  vervollständigen,  kommt  noch  hinzu,  daß  die  synthetischen 
Umsetzungen  bisweilen  mit  einer  sehr  energischen  Reduktion  verbunden 
sind.  Durch  Fütterungsversuche  ist  festgestellt,  daß  sich  Fette  aus 
den  verhältnismäßig  sauerstoffreicheren  Kohlehydraten  im  tierischen 
Organismus  bilden  können.  Diese  Umformung  kommt  jedenfalls  nicht 
direkt,  sondern  durch  eine  Reihe  verwickelter  Vorgänge  zustande*). 
Die  Kohlehydrate  werden  zunächst  gespalten,  dann  reduziert  und  erst 
aus  diesen  Reduktionsprodukten  erfolgt  der  synthetische  Aufbau  der 
Fette.  Daß  diese  Synthese  kein  einfacher  Vorgang  ist,  wird  klar, 
wenn  man.  sich  erinnert,  daß  die  Kohlehydrate  nur  eine  Vereinigung 
von  6  Kohlenstoffatomen  vorstellen,  während  in  den  Säuren  der  natür- 
lichen Fette  16—18  Kohlenstoffatome  verkettet  sind. 

Somit  werden  alle  denkbaren  Arten  chemischer  Prozesse  durch  die 
verschiedenen  Formen  des  Stoflfumsatzes  in  den  tierischeo  Zellen  re- 
präsentiert :  Spaltungen ,  S}nithesen ,  Oxydations-  und  Reduktions- 
vorgänge. 

In  Bezug  auf  die  chemische  Zusammensetzung  zeigen  die  Zellen  im 
ersten  Jugendzustande,  ebenso  wie  hinsichtlich  ihrer  Form,  eine  große 
Uebereinstimmung.  Mit  der  eintretenden  Differenzierung  der  Form  und 
der  Ausbildung  der  Funktionen,  ändert  sich  aber  auch  die  chemische 
Zusammensetzung,  so  daß  schließlich  die  Zellen  der  verschiedenen  Or- 
gane auch  sehr  verschiedene  Stoffe  aufweisen  können. 

Trotzdem  kann  man  in  jeder  Zelle  gewisse  Substanzen  vorfinden, 
welche  allen  Formelementen  gemeinschaftlich  sind.  Es  sind  dies  die 
sogenannten  primären  Zellbestandteile,  an  welchen  die  Lebens- 
bewegung haftet,  und  andere  Bestandteile,  die  als  sekundäre  bezeichnet 
werden.  Letztere  sind  am  Lebensprozeß  unbeteiligt,  sie  können  je 
nach  den  Aufgaben  der  betreffenden  Gewebe  sehr  mannigfaltig  und 
wechselnd  sein  und  vermögen  daher  den  Zellen  der  verschiedenen  Or- 
gane einen  bestimmten  Charakter  zu  verleihen. 


1)  C.  BiNz,  Arch.  f.  mikr.  Anat.,  Bd.  3,  1867,  S.  383. 

2)  E.  Pflüger,  dess.  Arch.,  Bd.  42,  S.  144. 
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Unter  den  sekundären  Zellbestandteilen  w&ren  also  die  sich  yöUk 
passiv  verhaltenden  Stoffwechselprodukte  der  Zellen  und  die  au^ 
genommenen  Kähnnaterialien  zu  verstehen,  wie  z.  B.  einerseits  die 
verschiedenen  Enzyme,  Pigmente  und  Albuminolde,  sowie  andererseits 
die  Fette  und  das  Glykogen,  welch  letzteres  zwar  bei  normaler  Er- 
nährung in  allen  entwickelungsfähigen  Zellen  sich  vorfindet,  aber  doch 
nur  als  totes  Nährsubstrat  fQr  die  lebenden  Zellbestandteile  au&u&ssen 
ist  und  bei  völliger  Nahrungsentziehung  gänzlich  schwinden  kann,  ohne 
daß  damit  das  Leben  sogleich  erlischt 

Hier  sollen  nur  die  primären  Zellbestandteile  kurz  betrachtet 
werden.  Die  Gesamtheit  derselben  bildet  das  Protoplasma  und  den 
Zellkern,  jene  beiden  Substanzvereinigungen,  durch  deren  chemisches 
Ineinandergreifen  und  Getriebe  die  Umformungen  der  Nährstofie  und 
somit  aUe  vitalen  Funktionen  resultieren. 

Das  Protoplasma  stellt  während  des  Lebens,  abgesehen  von  oft 
darin  suspendierten  Nabrungskömchen  und  Flfissigkeitsvakuolen,  eine 
durchsichtige,  halbfeste  Masse  dar,  welche  sehr  reich  ist  an  Wasser 
(80 — 85  Proz.)  und  eine  schwach  alkalische  Reaktion  zeigt  Bei  weitem 
die  Hauptmasse  der  Trockensubstanz  besteht  aus  EiweißkOrpem,  näm- 
lich aus  Albuminen,  Globulinen  und  Vitellin,  femer  aus  gewissen  zusam- 
mengesetzten Eiweißkörpem,  den  phosphorhaltigen  Nukleoalbnminen. 
Die  Hauptmasse  des  Kerns  dagegen  bilden  NukleTne  und  noch  phosphor- 
reichere Stoffe,  die  Nukleinsäuren.  In  allen  entwickelungsfähigen  Zellen 
hat  man  femer  Lecithine  gefunden.  Indessen  kommt  die  Hauptbedeutung 
unter  allen  primären  Zellbestandteilen  den  genannten  Eiweißkörpem  zu, 
denn  es  scheint  bewiesen,  daß  die  Nuklelne  und  die  Lecithine  sich  im 
Tierkörper  nötigenfalls  aus  gewissen  Spaltungsprodukten  der  Eiweifi- 
stoffe  und  aus  Phosphaten  synthetisch  bilden  können.  Wichtig  für  das 
ZeUleben  sind  ferner  die  stets  im  Protoplasma  vorhandenen  Mineralstoffe. 
Es  finden  sich  darin  hauptsächlich  Kalium-,  aber  auch  Calcium-  und 
Magnesiumphosphat  Bezüglich  der  Alkalien  ist  zu  bemerken,  daß  im 
tierischen  Organismus  die  Kaliumverbindungen  sich  hauptsächlich  in  den 
Zellen,  die  Natriumverbindungen  in  den  Säften  vorfinden.  Schließlich 
enthält  die  Asche  aller  Zellen  Eisenoxyd.  Dies  Eisen  ist  aber  in  der 
Zelle  keineswegs  als  Eisensalz  vorhanden,  sondern  in  einer  organischen 
Verbindung,  in  welcher  das  Eisen  an  Kohlenstoff  gebunden  ist  Es 
findet  sich  in  den  eisenhaltigen  NukleYnen. 

Stirbt  die  ZeUe  aus  irgend  einem  Grunde  ab,  so  wird  das  Proto- 
plasma trübe  und  von  festerer  Konsistenz  —  es  gerinnt  Die  Ursache 
dieser  Gerinnung  bildet  die  Zersetzung  gewisser  flüssiger,  noch  nicht 
isolierter  komplexer  Eiweißstoffe,  welche  durch  unbekannte  Einflüsse  in 
einfachere  feste  Eiweißkörper  zerfeUen.  Die  betreffenden  Organe  selbst 
werden  dabei  fest  und  starr,  ein  Vorgang,  den  man  allgemein  als 
„Totenstarre^^  bezeichnet  Zugleich  wird  infolge  der  Zersetzung 
größerer  organischer  Moleküle  in  kleinere  und  der  Ausscheidung  fester 
Substanz  aus  flüssigem  Material  eine  beträchtliche  Wärmemenge  frei, 
welche  sich  als  „postmortale  Temperatursteigerung^'  bemerkbar  macht 
Auch  verwandelt  sich  unmittelbar  nach  der  Gerinnung  die  schwach 
alkalische  Reaktion  des  Protoplasmas  in  eine  schwach  saure  durch  das 
Auftreten  von  Paramilchsäure. 


5«iimeitter,  L«hr)ni(^  der  physioL  Chemie.    Snter  TeQ. 


Zweiter  Abschnitt. 


ie  Nahrungsstoffe. 


Die  tierischen  Zellen  besitzen  kein  konstantes  Dasein,  sie  zerfallen 
yielmehr  nach  kürzerer  oder  längerer  Zeit  ihres  Bestehens.  W  ährend 
die  älteren  Zellen  absterben,  werden  sie  durch  Teilung  der  überlebenden 
ersetzt.  Ein  besonders  lebhafter  Zell-  und  Stoffwechsel  scheint  in  der 
Jugend  beim  wachsenden  Organismus  stattzufinden.  Mit  dem  Zerfall 
der  älteren  Formelemente  unterliegt  im  allgemeinen  das  Material,  welches 
diese  zusammensetzt,  der  spaltenden  und  oxydierenden  Einwirkung  der 
überlebenden  Zellen,  es  wird  also  nicht  zum  Aufbau  der  letzteren  ver- 
wendet. Zum  Wachstum  der  jungen  Zellen  bedarf  daher  der  Organismus 
der  Zufuhr  von  Baumaterial.  Außer  diesen  Baustoffen  für  die  jungen 
Zellen  müssen  femer  Materialien  in  den  Organismus  eingeführt  werden, 
durch  deren  Zerfall  und  Oxydation  Spannkraft  in  lebendige  Kraft  über- 
geführt wird,  denn  nur  aus  einem  derartigen  Kräftewechsel  können  die 
tierischen  Lebensäußerungen  im  wesenüichen  hervorgehen.  Aus  diesen 
Bedürfnissen  des  Organismus  ergiebt  sich  der  Begriff  der  Nahrung. 

Nah rungs Stoffe  sind  diejenigen  Materialien,  welche  entweder 
dazu  dienen,  die  verbrauchten  Bestandteile  der  Zellen  zu  ersetzen,  oder 
welche  durch  ihre  Spaltung  und  Oxydation  zu  einer  Kraftquelle  werdra 
für  die  tierischen  Lebensäußerungen.  Unsere  Nahrungsmittel, 
welche  wir  dem  Tier-  und  Pflanzenreich  entnehmen,  wie  das  Brot,  die 
Kartoffeln,  das  Fleisch,  sind  Gemische  dieser  Nahrungsstoffe. 

Die  Einteilung  der  Nahrungsstoffe  kann  in  zweifacher  Weise  er- 
folgen, je  nachdem  die  physiologische  Bedeutung,  oder  aber  die  chemische 
Zusammensetzung  derselben  als  Gesichtspunkt  dient.  Während  die 
physiologische  Bedeutung  der  Nahrungsstoffe  in  einem  besonderen  Ab- 
schnitt zu  behandeln  ist,  soll  hier  nur  die  Einteilung  nach  chemischen 
Bücksichten  gegeben  werden.    Die  Nahrungsstoffe  zerfallen  hiernach: 

1)  in  organische  und 

2)  in  anorganische  oder  Mineralstoffe  (Wasser  und  Salze). 
Die  oi^ganischen  Nahrungsstoffe  können  wieder  sein: 

a)  stickstoffhaltige  und 

b)  stickstofffreie. 

Die  stickstoffhaltigen  sind  die  Proteinstoffe,  d.  h.  die  echten  Eiweiß- 
stoffe, die  Proteide  und  die  Albuminolde,  von  welch  letzteren  besonders 
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die  Leimstoffe  als  Nahmog  yon  Bedeutung  sind.    Ferner  gehören  so 
dieser  N&hrstoffgmppe  die  Nukleinsäuren  und  die  Ledtbine. 

Die  stickstofffreien  Nahrungsstoffe  sind  die  Fette,  die  Kohlehydrate 
und  endlich  die  Salze  organischer  S&uren,  welch  letztere  namentlich 
f&r  die  Ernährung  der  Herbivoren  in  Betracht  kommen« 


Brstea  KapitaL 

Die  ProtoTnstoffe. 

Die  größte  Bedeutung  unter  allen  Nahrungsstoffen  besitzen  zweifellos 
die  Protelnstoffie,  d.  h.  die  Eiweißkörper  und  deren  nächste  Verwandte, 
die  Proteide  und  AlbuminoTde.  Von  den  ProteTnsubstanzen  sind  süber 
wieder  die  wichtigsten  die  eigentlichen  Eiweißstoffe.  Denn 
letztere  bilden  bei  weitem  die  Hauptmasse  des  Tierkörpers  und  sind 
ferner  notwendige  Bestandteile  jeder  entwickelungsfthigen  pflanzlichen 
Zelle.    Sie  sollen  zunächst  abgehandelt  werden. 

Die  in  der  Natur  vorkommenden  sogenannten  nativen  oder  genuinen 
Eiweißkörper  zeigen  oft  ein  sehr  verschiedenartiges  physikalisches  und 
diemisches  Verhalten.  Es  müssen  daher  zunädist  die  ffemeinsamen 
figenschaften  dieser  Substanzen  hervorgehoben  werden,  wodurch  sie  ab 
Ei^eißstoffe  charakterisiert  sind. 

Was  zunächst  ihre  Zusammensetzung  betrifft,  so  bestehen  sie 
ans  5  Elenoenten,  welche  sich  bei  den  verschiedenen  Eiweißstoflbn  in 
ihren  Gewichtsverhältnissen  nicht  sehr  weit  voneinander  entfernen.  Die 
Schwankungen  bewegen  sich  etwa  innerhalb  folgender  Grenzen: 

Kohlenstoff    50—55  Proz. 
Wasserstoff  6,5—7,3    „ 
Stickstoff       15—17,6  „ 
Sauerstoff      19—24     „ 
Schwefel       0,3-2,4    „ 

Als  Mittel  aus  den  meisten  Analysen  mögen  folgende  Zahlen  gelten : 

Kohlenstoff  52  Proz. 
Wasserstoff   7      „ 
Stickstoff     16      „ 
Sauerstoff    23      „ 
Schwefel        2      ,, 

100  Proz, 

Andere  Elemente,  als  die  angeführten,  finden  sich  nicht  in  eigent- 
lichen Eiweißstoffen,  sondern  nur  in  deren  Paarlingen.  So  enthält  das 
H&matin,  welches,  mit  Eiweiß  gepaart,  das  Hämoglobin  bildet,  Eisen, 
imd  ebenso  sind  die  NukleYne,  welche  mit  Eiweiß  zu  den  weit  verbrei- 
teten Nukleoalbuminen  zusammentreten,  phoephorhaltig. 

Sow#hl  der  Stickstoff,  als  auch  der  Schwefel  des  Eiwdßmolekttls 
and  beide,  je  in  verschiedenartiger  Weise,  gebunden.  Ein  Teil  des 
Stiekstofiis  wird  bei  der  Einwirkung  von  verdflnnter,  beißer  Kalilauge 
Wu^  als  gasförmiges  Ammoniak  eliminiert,  wähi^d  bei  weitem  die 
Haaptmenge  durch  diese  Operation  nicht  entfernt  werden  kann.  Dasselbe 
Verhalten  zeigt  der  SdiwrfeL  Ein  Teil  desselben  spaltet  sich  beim 
Srwännen  d^  Eiweißkörper  mit  Kalilauge  als  Schw^elalkaU  ab  und 
Inldet  daher,  beim  Zusatz  von  etwas  Bleiacetat  zur  Flüssigkeit,  schwarzes 

2* 
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Schwefelblei.  Der  Rest  des  Schwefels  dagegen  läßt  sich  nur  bei  der 
völligen  Zerstörung  und  Oxydation  des  Eiweißes  durch  Schmelzen  mit 
Kali  und  Salpeter  als  Schwefelsäure  nachweisen.  Das  Eiweißmolekül 
enthält  also  mindestens  zwei  Atome  Schwefel ' ). 

Allgemein  anerkannte  Formeln  für  die  Eiweißkörper  aufzustellen, 
ist  bisher  nicht  gelungen,  weil  die  Molekulargrößen  derselben  nicht  mit 
Sicherheit  bestimmbar  sind.  Es  existieren  zwar  Formeln  für  einige 
EiweißstoJSe,  welche  auf  den  Analysen  von  Metallverbindungen  dieser 
Eiweißkörper  basieren*),  aber  diese  Verbindungen  der  Eiweißstoffe 
mit  Metallen  scheinen  nicht  konstant  zu  sein,  da  die  hiemach  aufge- 
stellten Formeln  bei  den  verschiedenen  Autoren  bedeutend  differieren. 
Am  meisten  verdienen  noch  Beachtung  diejenigen,  welche  auf  der  Ana- 
lyse von  Metallverbindungen  des  krystalUsierenden  Vitellins  beruhen. 
Grübler  berechnete  für  die  Magnesiumverbindung  des  Vitellins  die 
Molekulargröße  8848  *),  woraus  sich  nach  einer  üeberlegung  von  Bungb 
als  Formel  des  Vitellins  konstruieren  läßt:  Cgg«  ^4si  N90  Og^  S,*). 

Jedenfalls  haben  alle  diese  Bestimmungen  für  das  Molekulargewicht 
der  Eiweißstoffe  ungemein  hohe  Zahlen  ergeben.  Dieses  Resultat  scheinen 
neuere  Untersuchungen  zu  bestätigen,  bei  denen  versucht  worden  ist, 
die  RAOüLT'sche  Methode,  welche  auf  der  Bestimmung  der  Gefrier- 
punktsemiedrigung  basiert,  zur  Auffindung  der  Molekulargröße  der 
Eiweißstoffe  zu  verwenden.  Für  gereinigtes  Eieralbumin  fand  Sabanejepf 
die  Molekulargröße  von  15000*). 

Die  Eiweißstoffe  sind  im  allgemeinen  nicht  krystallisierbar.  Nur 
vom  Phytovitellin  aus  Kürbis-,  Hanf-  und  Ricinussamen  sowie  aus  Para- 
nüssen^) und  neuerdings  vom  Eieralbumin  ^)  ist  es  gelungen,  woUaus- 
gebildete  Krystalle  zu  erhalten.  Aber  diese  KrystaJle  bestehen  nicht 
aus  reinem  Eiweiß,  sondern  enthalten  sämtlich  mehr  oder  weniger  ge- 
wisse Aschenbestandteile. 

Die  Lösungen  aller  Eiweißstoffe  sind  optisch  aktiv  und  drehen  die 
Ebene  des  polaiisierten  Lichtes  nach  links.    Da  die  verschiedenen  Eiweiß- 


1)  „Ueber  den  Schwefel  der  Eiweißstoffe"  liegt  eine  neuere  Unter- 
suchung von  Albert  Kbügeb  vor,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  43,  1888,  S.  244. 
Ueber  einige  Punkte  dieser  Abhandlung  vergl.  R.  Nbumeisteb,  Zeitschr. 
f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  8,  1890,  S.  326—332. 

2)  E.  Habnack,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  5,  1881,  S.  198. 
0.  LoKW,  Pflüger^s  Arch.,  Bd.  31,  1883,  S.  393.  Chittbndbn  und  Whitb- 
HousB,  Studies  from  the  Lab.  PhysioL  Chem.  Vale  Univ.,  II,  95. 

3)  G.  Gbüblek,   Journ.  £  prakt.  Chem.,   N.  F.  Bd.  23,    1881,   S.  97. 

4)  Lehrb.  der  physioL  Chemie,  1889,  S.  54. 

5)  Sabanejefp,  Kryoskopische  Untersuchungen  der  Kolloide,  Chem. 
CentralbL,  1891,  S.  10. 

6)  Maschke,  Joum.  f.  prakt.  Chem.,  A.  F.  Bd.  74,  S.  436,  und  Bot. 
Zeitg.,  1859,  8.  441.  Schmiedebbbg,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  1, 
1877,  S.  205.  Th.  Wbyl,  Zeitschr.  f.  phys.  Chem.,  Bd.  1,  1877,  S.  84. 
Dbbchsbl,  Joum.  f.  prakt.  Chem.,  N.  F.  Bd.  19,  1879,  S.  331.  Gbübleb, 
Joum.  f.  prakt.  Chem.,  N.  F.,  Bd  23,  1881,  8.  97.  Ritthausbn,  Joum. 
f.  prakt.  Chem.,  Bd.  25,  1882,  S.  130. 

7)  F.  HoFBfBisTEB,  Zoitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  14,  1890,  S.  165, 
und  Bd.  16,  1892,  S.  187.  Vergl.  auch  S.  Gabbibl,  Zeitschr.  f.  physioL 
Chem.,  Bd.  15,  1891,  S.  456. 
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Stoffe  spezifische  DrehuDgsexpoDenten  besitzen,  ist  es  möglich,  sie  in 
reinen  Lösungen  hierdurch  qualitativ  und  quantitativ  zu  bestimmen. 

Nach  ihrem  Verhalten  bei  der  Dialyse  gehören  die  P^iweiß- 
stoffe  zu  den  nicht  dififusiblen  Substanzen,  zu  den  sogenannten  KolloYden. 
Denn  in  wäßriger  Lösung  vermögen  sie  tierische  Membranen  sehr 
schwer,  sogenannte  homogene,  aus  künstUchem  Pergament  l)estehende 
Membranen  Oberhaupt  nicht  zu  passieren. 

Der  physikalische  Vorgang  der  Diffusion  beruht  auf  folgenden  Tbat- 
Sachen^).  Giebt  man  in  einen  unverletzten  Schlauch,  welcher  aus 
kanstlichem  Pergament  besteht,  eine  Flüssigkeit,  etwa  5-proz.  Kochsalz- 
lösung, so  geht  dieselbe  nicht  einmal  spurweise  durch  die  Wandun^^en 
hindurch.  Sobald  sich  aber  zu  beiden  Seiten  der  Membran  miteinander 
mischbare  Flüssigkeiten  befinden,  etwa  auf  der  einen  5-proz.  Kochsalz, 
aaf  der  anderen  aber  10-proz.  Kochsalz,  eine  Natriumsulfatlösung 
oder  reinfö  Wasser,  so  beginnt,  ganz  unabhängig  von  einer  etwa 
vorhandenen  Druckdifferenz,  eine  sogenannte  Diffusionsströmung  oder 
Osmose  der  getrennten  Flüssigkeiten,  indem  die  Moleküle  der  einen 
durch  die  Membran  hindurch  in  den  Raum,  welchen  die  andere  Flüssig- 
keit einnimmt,  eindringen,  bis  ein  völliger  Ausgleich  stattgefunden  hat 
and  der  Salzgehalt  auf  beiden  Seiten  qualitativ  und  quantitativ  der- 
selbe ist. 

Die  Geschwindigkeit  der  entgegengesetzten  Diftusionsströme  ist  eine 
ungleiche,  je  nach  der  Qualität  der  betreffenden  Flüssigkeiten,  so  daß 
von  der  einen  Flüssigkeit  mehr  herüber,  als  von  der  anderen  hinüber 
geht,  wodurch  anfangs  bedeutende  hydrostatische  Druckdifferenzen  ge- 
setzt werden  können,  welche  sich  erst  allmählich  ausgleichen.  Alle 
Substanzlösungen  diffundieren  langsamer  gegen  reines  Wasser,  als  letzteres 
gegen  die  Lösungen.  Das  Verhältnis  der  diffundierten  Wassermenge  zu 
der  gleichzeitig  diffundierten  Substanzmenge  ist  für  jeden  Stoff  ein  be- 
sonderes, mau  bezeichnet  es  als  endosmotisches  Aequivalent.  Letzteres 
bedeutet  die  Zahl,  welche  angiebt,  welche  Gewichtsmenge  Wasser  aus- 

w 

getauscht  wird  gegen   l   g  der  betreffenden  Substanz :   Ae  =  ^  .  -    . 

Ein  sehr  niedriges  endosmotisches  Aequivalent  besitzt  zum  Beispiel  das 
Jodkalium:  1,093,  welches  demnach  sehr  schnell  diffundiert,  während 
das  endosmotische  Aequivalent  der  Eiweißkörper  unendlich  groß  ist, 
da  sie  überhaupt  von  der  Osmose  ausgeschlossen  sind. 

Graham,  welcher  die  Erscheinung  der  Diffusion  zuerst  näher  unter- 
suchte, glaubte,  daß  alle  nicht  krystallisierbaren  Stoffe  auch  nicht  dif- 
fusibel  seien  und  zwar  deshalb,  weil  sie  in  den  Flüssigkeiten  sich  nicht 
in  eigentlicher  Lösung  befänden,  sondern  nur  in  einem  Quellungszustande. 
Graham  teilte  dementsprechend  auch  alle  Substanzen  ein  in  KrystalloYde 
und  Kolloide,  von  CoUa  =  Leim,  weil  namentlich  die  Leimstoffe  von  der 
Diffusion  ausgeschlossen  sind.  Außerdem  sind  nicht  diffusibel  alle  übrigen 
Proteinsubstanzen,  mit  Ausnahme  der  Peptone.  Femer  diffiindieren 
nicht  die  höheren  Kohlehydrate  (Polysaccharide).  Ebenso  verbot  sich 
eine  Lösung  von  Kieselsäure  in  Salzsäure,  sowie  eine  Lösung  von  Thon- 
erde  in  Aluminiumchlorid.  Das  Einteilungsprinzip  Graham's  ist  indessen 
nicht  haltbar,  da  es  Protelfnsubstanzen  giebt,  wie  das  Hämoglobin  und 
das  Vitellin,  welche  wohlausgebildete  Krystalle  liefern,  aber  nicht  diffun- 
dieren, und  umgekehrt  auch  solche,  nämlich  die  Peptone,  welche  leicht 

1)  A.  FicK,  Mediz.  Physik,  1885,  S.  35. 
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difbndieren,  aber  nicht  zu  krystallisieren  scheinen.  Auch  die  verbreitete 
Annahme,  daß  die  sogenannten  Kolloide  sich  nicht  in  wirklicher  Lösung 
befänden,  ist  durchaus  willkürlich.  Die  Ursache,  warum  gewisse  Stofle 
diffundieren,  andere  nicht,  ist  lediglich  darin  zu  suchen,  daß  die  Mole- 
küle der  nicht  diffusiblen  Substanzen  wegen  ihrer  bedeutenden  Größe 
die  feinen  Poren  der  Membranen  nicht  passieren  können. 

Die  Trennung  von  Stoffen  durch  Diffusion  oder  Dialyse  ist  eine 
für  physiologische  Zwecke  sehr  häufig  angewandte  Operation.  Man  be- 
nutzt zu  derselben  jetzt  ausschließlich  künstliches  Pergament.  Denn 
während  die  natürlichen  Membranen  nicht  nur  kleinste  Interstitien  be- 
sitzen zwischen  den  Substanzmolekülen,  sondern  auch  zwischen  den 
Gewebselementen,  sind  die  künstlichen,  homogenen  Membranen  nur  von 
den  Molekularinterstitien  durchsetzt,  welche  den  größeren  Molekülen 
gelöster  Stoffe  den  Durchgang  völlig  versagen.  Es  ist  klar,  daß  die 
Dialyse  in  ausgezeichneter  Weise  dazu  geeignet  ist,  Lösungen  von 
Eiweißstofien  salzfrei  zu  machen.  Man  disdysiert  erst  gegen  laufendes, 
dann  gegen  öfter  zu  wechselndes  destilliertes  Wasser,  so  daß  die  Eiweiß- 
lösung stets  mit  möglichst  reinem  Wasser  in  endosmotischem  Verkehr 
steht.  Als  Dialysatoren  dienen  Pergamentschläuche,  welche  in  hohe 
Cylindergläser  gehängt  werden,  durch  welche  der  schwrache  Strom  ehier 
Wasserleitung  geführt  wird. 

Die  Aussalzung  der  Eiweißkörper.  Es  giebt  eine  Reihe 
organischer  Substanzen,  welche  sich  aus  ihren  wäßrigen,  nicht  zu  kon- 
zentrierten Lösungen  ausscheiden,  wenn  gleichzeitig  gewisse  Salze  in 
gehöriger  Menge  in  die  Flüssigkeit  eingetragen  werden.  Das  Unlöslich- 
werden dieser  organischen  Substanzen  wird  um  so  ausgiebiger,  je  mehr 
sich  der  Salzgehalt  der  Flüssigkeit  der  Sättigung  nähert.  Der  Vorgang 
beruht  offenbar  darauf,  daß  den  organischen  Substanzen  durch  die  Salz- 
menge das  zu  ihrer  Lösung  notwenige  Wasser  entzogen  wird.  Dennoch 
hängt  diese  Fällung  nicht  lediglich  ab  von  der  wasseranziehenden  Kraft 
der  betreffenden  Salze,  vielmehr  sind  hierbei  noch  andere,  nicht  näher 
bekannte  Umstände  wirksam  ^ ).  Sind  die  Substanzlösungen  zu  konzen- 
triert, so  gesteht  beim  Eintragen  der  Salze  die  ganze  Masse  zu  einem 
dicken  Brei,  aus  welchem  sich  die  ausgesalzenen  Substanzen  nicht  durch 
Filtration  gewinnen  lassen.  Man  muß  deshalb  verdünntere  Lösungen 
verwenden. 

Aussalzbar  sind  namentlich  alle  nicht  diffusiblen  Substanzen,  aber 
auch  andere,  wie  zum  Beispiel  die  Pikrinsäure  und  die  Urate.  Am 
längsten  bekannt  ist  diese  Erscheinung  von  den  Seifen,  welche  in  der 
Technik  durch  Eintragen  von  Kochsalz  aus  ihren  Lösungen  gewonnen 
werden.  Hierbei  setzen  sich  allerdings  die  weichen  Kaliseifen  in  die 
härteren  Natronseifen  um.  Indessen  werden  die  Kaliseifen  auch  als 
solche  vollkommen  aus  ihren  Lösungen  abgeschieden,  wenn  man  sich 
zum  Aussalzen  des  Kaliumchlorids  bedient. 

Die  einzelnen  Eiweißkörper  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  gegen 
die  verschiedenen  Salze  sehr  abweichend,  was  zur  Unterscheidung  und 
Trennung  der  verschiedenen  Eiweißkörper  benutzt  wird.  Manche  der- 
selben lassen  sich  durch  Kochsalz  oder  Magnesiumsulfat  nicht  aussalzen, 

1)  0.  Nasse,  Ueber  das  Aussalzen  der  Eiweißkörper  und  anderer 
kolloider  Substanzen,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  41,  S.  504;  femer  Fkanz  Hof- 
MBisTEE  und  S.  Lewith,  Arch.  f.  exp.  Pathol.,  Bd.  24,  1888,  S.  247 
sowie  Bd.  25,  1888,  S.  1. 
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andere  dagegen  durch  diese  Sake  mehr  oder  weniger  voUst&ndig.  Sehr 
b^nerkenswert  ist  die  Thatsache,  da8  nicht  nur  aUe  Eiweißkörper,  aon- 
dem  die  Protelnsubstanzen  überhaupt  ans  nentralen  sowohl,  wie  aus 
sauren  FlQssigkeiten  vollkommen  ausgesalzen  werden  durch  die  S&ttigung 
ihrer  Lösungen  mittels  Ammoniumsulfat  Eine  Ausnahme  hierrcHi 
bilden  allein  einige  Verdauungsprodukte,  nAmlich  die  Peptone  und 
gewisse  Deuteroalbumosen,  welch  letztere  wenigstens  in  geringer  Menge 
in  einer  gesättigen  AmmoniumsulfatKteung  auflöslich  sind.  Mit  dem 
Aussalzen,  wenn  es  bei  gewöhnlicher  Temperatur  vorgenommen  wird, 
ist  för  die  EiweiBkörper  durchaus  keine  Aenderung  ihrer  Eigenschaften 
oder  Struktur  verbunden.  Sie  sind  hiemach  unter  denselben  Verh&lt- 
nissen  wie  vorher  wieder  auflöslich. 

D  i  e  A 1  k  0  h  o  1  f  ä  1 1  u  n  g.  Da  die  genuinen  EiweiBkörper  in  A  Ikohol 
unlöslich  sind,  werden  sie  aus  ihren  w&ßrigen  Lösungen  durch  Zusatz 
von  Alkohol  gefällt,  und  zwar  um  so  leichter,  je  mehr  die  FItlssigkeiten 
gleichzeitig  Neutralsalze  enthalten.  Nach  kurzer  Einwirkung  namentlich 
verdtlnnten  Alkohols  zeigen  die  gefällten  Eiweißkörper  keine  Verände- 
rung, sie  sind  nach  der  Entfernung  des  Alkohols  in  reinem  oder  salz- 
haltigem Wasser  suspendiert,  wieder  auflöslich.  Nach  längerer  Ein- 
wirkung jedoch  namentlich  starken  Alkohols  und  besonders  auch  bei 
gleichzeitiger  Gegenwart  von  Salzen  werden  die  Eiweißstoffe  in  eigen- 
tümlicher Weise  verändert,  so  daß  sie  nunmehr  gegen  neutrale  Lösungs- 
mittel sich  indifferent  verbalten.  Sie  sind  in  den  sogenannten  koagu- 
lierten Zustand  überg^angen. 

Die  Koagulation  durch  Erhitzen  mit  Wasser.  Dieselbe 
Veränderung,  wie  durch  die  längere  Einwirkung  starken  Alkohols,  er- 
fahren die  Eiweißstoffe  beim  Erhitzen  ihrer  wäßerigen  Lösungen,  wo- 
durch sie  sich  als  unlösliche  Coagula  aus  den  Flüssigkeiten  ausscheiden. 
Die  Koagulation  tritt  aber  nur  vollkommen  ein  in  neutralen,  noch  besser 
in  ganz  schwach  sauren  Flüssigkeiten.  Alkalische  Eiweißlösungen  ko- 
agulieren unvollkommen,  und  bei  einem  gewissen  Gehalt  an  freiem  oder 
kohlensaurem  Alkali  wird  die  Koagulation  ganz  verhindert  Auch  die 
Gegenwart  von  viel  organischer  Säure,  etwa  von  Essigsäure,  läßt  keine 
Koagulation  zustande  kommen.  So  werden  manche  Eiweißkörper  in 
der  Kälte  beim  Zusatz  einer  gewissen  Menge  Essigsäure  aus  ihren 
Lösungen  gefällt,  um  im  Uebersdiuß  der  Säure  unvollkommen  gelöst  zu 
werden.  Kocht  man  nunmehr  die  stark  saure  trübe  Flüssigkeit,  so 
tritt  durchaus  keine  Koagulation  ein,  sondern  man  erhält  im  uegenteil 
eine  wasserklare  EiweiDlösung.  Auch  nicht  gelöste  Eiweißkörper  gehen 
beim  Eintragen  in  siedendes  Wasser  in  den  koagulierten  Zustand  über. 
Die  Koagulationstemperaturen  sind  für  die  verschiedenen  Eiweißstoffe 
nicht  dieselben  und  können  daher  zu  ihrer  Bestimmung  verwendet 
werden.  Indessen  schwanken  die  Koagulationspunkte  je  nach  der  Art 
und  Menge  der  gleichzeitig  vorhandenen  Sahse,  sowie  nach  der  Kon- 
zentration d^  Eiweißlösungen.  So  zeigt  die  Gerinnungstemperatur  des 
Serumglobulins,  welche  nach  Hoppb-Sbyler  bei  72 — 75 •  C  liegt,  je 
nach  dem  Gehalt  an  Eiweiß  oder  Salz,  Schwankungen  zwischen  68  und 
80*  C«J. 

Die  Denaturierung  der  Eiweißstoffe.  Durch  die  Ko- 
agulation werden  alle  Lösungsunterschiede   der  verschiedenen   Eiweiß- 

1)  0.  Hammabstbn,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  18,  1878,  8.  64.  VergL 
hierüber  auch  Limboubg,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  13,  1889,  S.  458. 
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körper  aufgehoben,  denn  das  koagulierte  Eiweiß  ist  völlig  indifferent 
gegen  neutrale  Lösungsmittel.  Die  einzige  Möglichkeit,  es  in  Lösung 
zu  bringen,  ist,  abgesehen  von  der  Veniaunng,  die  Behandlung  mit 
verdtlnnten  Laugen  oder  konzentrierten  organischen,  beziehungsweise 
verdünnten  Mineralsäuren  in  der  Wärme.  In  diesem  Falle  resultieren 
alkalische  oder  saure  Eiweißlösungen,  welche  sich  genau  so  verhalten, 
wie  Lösungen  genuiner  Eiweißkörper,  welche  nach  dem  Zusatz  von 
Lauge  oder  von  viel  Essigsäure  gekocht  wurden  und  hierdurch  vor  der 
Eos^ulation  bewahrt  blieben. 

Bei  der  Behandlung  der  nativen  oder  koagulierten  Eiweißkörper 
mit  starken  Säuren  oder  Laugen  in  der  Wärme,  ist  in  jedem  Fall  eine 
wesentliche  Veränderung  derselben  eingetreten.  Sowohl  die  nativen  als 
die  koagulierten  Eiweißstoffe  haben  ihre  Eigentümlichkeiten  verloren. 
Man  bezeichnet  die  eingetretene  Veränderung  passend  als  Denaturierung. 
Die  denaturierten  Eiweißkörper  zeigen  nur  noch  Unterschiede,  je  nach- 
dem die  Einwirkung  einer  Lauge  oder  einer*  Säure  die  Ursache  ihrer 
Entstehung  war.  Im  ersteren  Fdle  erhält  man  sogenanntes  Albuminat 
(Alkalialbuminat),  im  letzteren  Syntonin  (Acidalbumin). 

Daß  das  Albuminat  sich  vom  Syntonin  in  der  Zusammensetzung 
unterscheidet,  geht  aus  dem  bereits  früher  Mitgeteilten  hervor.  Es 
fehlt  zu  dem  Albuminat  ein  Teil  des  Stickstoffs,  sowie  auch  der  leicht 
abspaltbare  Schwefel  der  nativen  Eiweißkörper  und  des  Syntonins. 

Das  Albuminat  und  das  Syntonin  sind  in  neutralen  Flüssigkeiten 
ganz  unlöslich  und  fallen  daher  beim  Abstumpfen  des  Alkalis,  bezw. 
der  freien  Säure  in  ihren  Lösungen  aus.  Beide  Proteinsubstanzen  lösen 
sich  aber  leicht  in  Laugen  oder  in  verdünnter  Soda,  ebenso  in  wenig 
Salzsäure,  schwerer  in  starker  Essigsäure.  Aus  ihren  sauren  Lösungen 
werden  die  denaturierten  Eiweißstoffe  durch  Ammoniumsulfat  oder  durch 
Kochsalz  vollkommen  ausgesalzt. 

Völlig  gesättigte  Laugen  oder  Eisessig  bewirken  die  Denaturierung 
aller  in  hinreichend  konzentrierter  Lösung  vorhandenen  Eiweißkörper 
schon  bei  Zimmertemperatur.  In  beiden  Fällen  kann  man  beim  Zu- 
sammenreiben der  Reagentien  mit  der  Eiweißlösung  das  Albuminat, 
bezw.  das  Syntonin  plötzlich  als  gallertige  Masse  entstehen  sehen. 

Durch  verdünnte  Säuren  geschieht  dagegen  die  Umwandlung  der 
meisten  nativen  Eiweißkörper  namentlich  in  der  Kälte  nur  sehr  langsam, 
und  um  so  schwieriger,  je  mehr  gleichzeitig  Salze  in  der  Flüssigkeit 
gelöst  sind  ^ ).  Nur  gewisse  Eiweißstofie  der  Muskelsubstanz  lassen  sich 
auch  unter  diesen  Umständen  sehr  leicht  durch  die  verdüuntesten  Säuren 
in  Syntonin  überführen. 

Die  Zersetzungsprodukte  der  Eiweißstoffe.  Durch 
Einwirkung  hochgespannter  Wasserdämpfe  oder  beim  anhaltenden  Kochen 
mit  verdünnten  Mineralsäuren  oder  Laugen  zerfallen  die  Eiweißkörpw 
unter  Hydratation  oder  Hydrolyse,  d.  h.  unter  Aufnahme  der  Elemente 
des  Wassers.  Hierbei  entstehen  unter  der  Entwickelung  von  Ammoniak 
und  Schwefelwasserstoff  eine  Reihe  von  Amidosäuren.  Da  letztere  bei 
allen  Eiweißstofien  immer  dieselben  sind,  muß  man  schließen,  daß  die 
verschiedenen  Eiweißstofie  zwar  aus  denselben  Atomkomplexen  bestehen, 
aber  diese  Atomgruppen  in  verschiedenen  Mengenverhältnissen  enthalten. 


1)  JoHAKSSOHN,    Uober  das  Verhalten  des  Senunalbumins  zu  Säuren 
und  Neutralsalzen,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  9,  1886,  S.  310. 
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B^lmäfiig  finden  sidi  als  Endprodukte  der  Eiweißzersetzung  Tyrosin» 
Lencm  und  Asparaginsäure, 

Das  Tyrosin  gehört  in  die  Reihe  der  aromatischen  Verbindungen. 
Es  ist  eine  Amidos&ure  der  Parareihe,  n&mlich  Paraoxyphenylamido- 
propions&ure  (Paraoxyphenyl-Alanin) 

.OH  1 

C.H   / 

^CH,.CH(NH,).C(K)H4 
Das  Tyrosin  läßt  sich  synthetisch  darstellen,  es  bildet  sich  bei  der  Ein- 
wirkung von  salpetriger  Säure  auf  Paraamidophenyl-Alanin 

NH,  1 


C«  H4 


/ 


CH,.CH(NH,).COOH  4 
wodurch  nach  der  allgemeinen  Reaktion  von  Griebs  die  Amidogruppe 
des  Benzolkems    in    die  Hydroxylgruppe   übergef&hrt  wird ' ).     Beim 
Schmelzen  des  Tyrosins  mit  Kalihydrat  zerf&Ut  es  dementsprechend  in 

.OH       1 
Paraoxybenzo€säure    C«  H«  (;  ,  Essigs&ure  und  Ammoniak.    Wie 

^C00H4 
alle  aromatischen  Verbindungen,  in  denen  ein  Wasserstoffatom  durch 
die  OH-Gruppe  ersetzt  ist,  giebt  das  Tyrosin  die  MiLLON'sche  Reaktion, 
d.  h.  eine  schöne  Rotfärbung  oder  einen  roten  Niederschlag  beim  längeren 
Kochen  mit  Mercurinitrat,  welches  sehr  wenig  salpetrige  Säure  enthält 
Die  Gegenwart  freier  Salpetersäure  stört  die  Reaktion.  Zur  Darstellung 
des  Reagens  fügt  man  zu  käuflichem  Quecksilberoxydnitrat  so  lange 
Wasser,  als  noch  ungelöstes  Salz  vorhanden  ist,  fügt  auf  etwa  2öO  ccm 
der  Flüssigkeit  3—4  Tropfen  rauchender  Salpetersäure  und  hierauf 
tropfenweise  so  lange  Natriumacetatlösung,  bis  das  Reagens  g^en  Phenol- 
lösung wirksam  wird. 

Das  Tyrosin  bildet  Büschel  oder  Garben  von  seideglänzenden,  stark 
Uchtbrechenden  Nadeln  vom  Schmelzpunkt  235  ^  C ,  es  ist  sehr  schwer 
löslich  in  kaltem,  leichter  in  heißem  Wasser,  unlöslich  in  Alkohol  und 
in  Aether,  aber  löslich  in  Ammoniak. 

Das  Leucin  ist  ein  Fettkörper  und  zwar  die  Amidosäure  der 
normalen  Capronsäure.  Das  Leucin  hat  demnach  die  Zusammensetzung 
C,H,i(NH,)Oa  oder  CH3.CH,.CH,  .CH.CH  .(NH,).COOH,  es  läßt 
sich  synthetisch  aus  Bromcapronsäure  und  Ammoniak  darstellen. 

Das  völlig  reine  Leucin  kirstallisiert  in  schneeweißen,  glänzenden 
Blättchen,  gewöhnlich  aber  bildet  es  nur  mikroskopisch  erkennbare, 
schwach  lichtbrechende  gelbliche  Kugeln,  die  entweder  hyalin  oder 
radial  gestreift  erscheinen.  Das  Leucin  ist  leicht  ;löslich  in  Wasser, 
schwer  löslich  in  kaltem,  leichter  in  heißem  Alkohol.  Es  ist  optisch 
aktiv  und  zwar  rechtsdrehend.  Erhitzt  man  aber  gewöhnliches  Leudn 
mit  Barytwasser  auf  170  ^ ,  so  geht  es  in  eine  optisch  unwirksame 
Modifikation  über.  Setzt  man  dieses  optisch  indifferente  Leucin  der 
Einwirkung  gewisser  Pilze,  namentlich  des  Penicillium  glaucum  aus,  so 
erhält  man  wieder  ein  optisch  aktives  Leucin,  welches  aber  ebenso  viel 
links  dreht  ( —  17,5),  als  das  gewöhnliche  Leucin  rechts*).    Erhitzt 

1)  E&LEMMsrEB  und  Lipp,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  G^sellsch.,  Bd.  15, 
8.  1544. 

2)  K  ScHUiiZB  und  E.  Bosshabd,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  10, 
1886,  S.  140. 
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man  Leucin  yorsichtig,  so  sublimiert  es  unzersetzt  in  weißen,  wolligen 
Flocken,  wird  es  aber  über  seinen  Schmelzpunkt  (170  ^  C)  schnell  erhitzt, 
so  zerfällt  es  in  Kohlendioxyd  und  Amylamin  (CgHu.NHj),  welch 
letzteres  durch  seinen  spezifischen  Geruch  erkennbar  ist. 

Die  Asparaginsäure  gehört  in  die  Reihe  der  zweibasischen 
Säuren  der  Fettreihe  und  ist  Amidobemsteinsäure 

COOH .  CH2 .  CH(NH,) .  COOH. 
Sie  ist  schwer  löslich  in  kaltem  Wasser,  unlöslich  in  absolutem  Alkohol. 
Dagegen  löst  sich  die  Asparaginsäure  sowie  ihr  Eupfersalz  in  heißem 
Wasser,  welch  letzteres  daraus  beim  Erkalten  in  rhombischen  Säulen, 
bezw.  in  hellblauen  Nadeln  krystallisiert.  Die  Asparaginsäure  ist  optisch 
aktiv,  und  zwar  linksdrehend. 

Die  Natur  der  bisher  genannten  Zersetzungsprodukte  gestattet  den 
Schluß,  daß  im  Eiweißmolekül  sowohl  Atomgruppen  der  aromatischen 
als  auch  solche  der  Fettreihe  vorhanden  sind. 

Während  Ammoniak,  Schwefelwasserstoff  und  die  drei  genannten 
Amidosäuren  aus  den  Eiweißkörpem  sich  bilden,  gleichviel,  ob  man  die 
Zersetzung  derselben  durch  gespannte  Wasserdämpfe,  durch  siedende 
Laugen  oder  Säuren  bewirkt,  treten  bei  der  andauernden  Einwirkung 
von  Alkalien  sowohl  als  auch  von  Mineralsäuren  noch  spezifische  Pro- 
dukte auf,  welche  zum  Teil  wenigstens  durch  eine  weitere  Zersetzung 
der  drei  Amidosäuren  gebildet  werden. 

Man  beobachtet  nämlich  beim  langen  Kochen  der  Eiweiß- 
stoffe mit  Laugen,  neben  einer  weiteren  Ammoniakentwicklung, 
auch  die  Entstehung  von  Kohlensäure,  Oxalsäure  und  Essigsäure^), 
während  zugleich  ein  Entweichen  von  Phenol,  Indol  und  Skatol  bemerkbar 
wird.  Ein  besonders  reichliches  Auftreten  von  Indol  und  Skatol  erfolgt 
regelmäßig,  wenn  die  Zersetzung  der  Eiweißstofie  nicht  durch  siedende 
Kalilauge,  sondern  durch  schmelzendes  Kalihydrat  vorgenommen  wird  ^), 
wobei  bekanntlich  zugleich  eine  Oxydationswirkung  stattfindet. 

Bei  der  Behandlung  der  Eiweißstoffe  mittels  sieden- 
der Mineralsäuren  scheint  deren  Zerfall  nicht  so  weit  zu  gehen, 
daß  Kohlensäure,  Oxalsäure  und  Essigsäure  entstehen.  Dagegen  erhält 
man  beim  Kochen  der  Eiweißstoffe  mit  Salzsäure  unter  Zusatz  von  etwas 
Zinnchlorür,  wodurch  Oxydationsvorgänge  vermieden  werden,  Amido-^ 
glutarsäure  (Glutaminsäure),  das  nächste  Homologe  der  Asparaginsäure, 
COOH  .  CHlNH^) .  CH,  .  CHg  .  COOH  »),    und   ferner  zwei  organische 


1)  Vergl.  E.  Dbbchskl,  Ladenburg's  Handwörterb.  d.  Chem.,  Bd.  S, 
S.  548.  Die  Zersetzung  der  EiweiBkörper  durch  gesättigte  Barytlösung 
von  150  ®  C  wurde  zuerst  von  SohOtzbnbebgbb  untersucht,  Ann.  de  chim, 
et  de  phys.  (5),  Bd.  16,  S.  289. 

2)  W.  Kühne,  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Gesellsch.,  Bd.  8,  1875,  S.  206. 
Nencki,  ebendas.,  S.  336. 

3)  Hlasfwetz  und  Habebmann,  Ann.  Chem.  Pharm.,  Bd.  169,  S.  304, 
und  Bd.  169,  S.  240.  VergL  auch  Ritthaüsen  und  Kbeuslbb,  Joum.  f. 
prakt.  Chem.,  A.  F.  Bd.  107,  S.  240.  L.  Radziejewski  und  E.  Salkowsd, 
Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Gesellsch.,  Bd.  7,  1874,  S.  1050.  Vergl.  njunentlich 
auch  E.  Schulze,  '  Untersuchungen  über  die  Amidosäuren,  welche  bei  der 
Zersetzung  der  EiweißstoflEe  durch  Salzsäure  und  durch  Barytwasser  ent- 
stehen, Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  9,  1886,  S.  63. 
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fiaseB,   welche  von  Drbcusel  Lysatin   and  LTsatioin  genannt  worden 
sind  ^ ). 

Diese  beidefl  Substanzen  bieten  insofern  erhebliches  Interesse,  als 
sie  zwei  anderen  Basen,  welche  im  tierischen  Organismus  verbreitet 
sind,  homolog  scheinen,  nämlich  dem   Kreatin  (Guanidinpropions&ure) 


C(NH)<^"* 


NH.CHj.CH,  COOH 
und  seinem  Anhydrid,  dem  Kreatinin.  Nur  besitzt  das  Lysatin  nicht, 
wie  das  Kreatin,  4  Kohlenstofiatome,  sondern  deren  6,  seine  empi- 
rische Formel  ist  GgHisN^O).  Das  Lysatin  und  Lysatinin  lassen  sich 
aus  der  sauren  Zersetzungsflüssigkeit  mittels  Phosphorwolframs&ure 
isolieren  und  liefern,  ganz  wie  das  Kreatin  und  Kreatinin,  bei  der 
Spaltung  mittels  siedenden  Barytwassers  neben  anderen  Produkten 
Hamstofi.  Hierdurch  ist  der  Beweis  geliefert,  daß  auch  ein  Teil  des 
im  Drin  ausgeschiedenen  Hamstofiis  durch  einfache  Spaltung  aus  dem 
Nahrungseiweiß  entstehen  kann,  was  für  die  BeurteUung  des  Stoffwechsels 
im  Tierkörper  von  Bedeutung  erscheint.  Die  Beobachtung  der  quanti- 
tativen Verhältnisse  hat  ergeben,  daß  etwa  Vio  ^^^  Harns toffmenge, 
welche  einer  gewissen  Eliweißmenge  entspricht,  durch  eine  derartige 
direkte  Abspaltung  zu  gewinnen  ist 

In  neuester  Zeit  hat  Drechsbl  unter  den  Produkten,  welche  bei 
der  Spaltung  des  Kaseüns  durch  siedende  Salzsäure  entstehen,  auch 
Diamido-essigsäure  CHCNHs),  .COOH,  sowie  eine  andere  Substanz  von 
der  empirischen  Zusammensetzung  C«H  14X90,  aufgefunden.  Letztere 
wird  als  Lysin  bezeichnet  und  ist  wahrscheinlich  Diamidocapron säure. 

Man  hat  endlich  auch  die  Eiweißstoffe  unter  Zuführung  von  Oxyda- 
tionsmitteln zersetzt.  Diese  Versuche  sind  indessen  nicht  von  physio- 
logischem Interesse,  da  die  Oxydation  des  Eiweißes  im  Tierkörper  sich 
offenbar  gänzlich  anders  gestaltet.  Man  erhielt,  je  nach  der  Starke  des 
angewandten  Oxydationsmittels,  alle  möglichen  und  oft  abweichende 
Produkte.     Eine  Hamstotfbildung  ist  dabei  nie  beobachtet  worden. 

Zu  erwähnen  ist  jedoch,  daß  es  gelungen  scheint,  die  Oxydation 
von  Eiweiß  ohneZersetzung  mittelst  Kaliumpermanganat  herbei- 
zuführen. Malt  erhielt  hierdurch  eine  sehr  sauerstoffreiche  Protein- 
substanz (25  Proz.  O),  welche  den  Charakter  einer  vielbasischen  Säure 
zeigte.  Dieser  Oxyprotsäure  oder  Oxyprotsulfosäure  genannte  Körper 
erinnert  sowohl  in  seiner  Zusammensetzung,  als  auch  in  seinem  allge- 
meinen chemischen  Verhalten  noch  an  seine  Muttersubstanz.  Der  leicht 
abspaltbare  Schwefel  des  ursprünglichen  Eiweißmoleküls  scheint  dagegen 
in  die  Gruppe  SO.^H  verwandelt  zu  sein,  weil  die  Säure  zwar  die 
ganze  Schwefelmenge  des  Eiweißes  noch  enthält,  aber  dennoch  heiße 
alkalische  Bleilösung  nicht  schwärzt.  Die  Oxyprotsäure  ist  gleich  den 
Eiweißkörpem  durch  Magensaft  verdaulich,  bei  der  Spaltung  mit  über- 
hitztem Barytwasser  liefert  sie  Leucin,  aber  kein  Tyrosin,  indem  die 
aromatischen  Gruppen  des  Moleküls  hierbei  offenbar  zerfallen.    Denn 

1)  E.  Drechsbl,  Journ.  f.  prakt.  Chem.,  N.  F.  Bd.  39,  1889,  S.  425, 
B^.  d.  K.  Sachs.  Gesellsch.  der  Wissensch.,  1890,  Ber.  d.  Deutsch,  chem. 
Oesellsch.,  Bd.  23,  1890,  S.  3096.  Vergl.  auch  M.  Sihofrird,  Ber.  d. 
Deutsch,  chem.  Gesellsch.,  Bd.  24,  1891,  8.  418. 

2)  E.  Dbeohsel,  Arch.  f.  Anat.  u.  PhysioL,  1891,  S.  248  und  Ber. 
der  KöDigl.  Sachs.  Ges.  der  Wissensch.,  1892,  8.  116. 
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da£  Atomkomplexe  aromatischer  Natur  auch  in  der  Oxyprotsäure  ent- 
halten sind,  beweist  die  Entstehung  von  Benzoesäure  bei  deren  völliger 
Oxydation  mittels  eines  Ghromsäuregemisches  ^ ). 

Durch  weitere  Oxydation  entsteht  aus  dieser  Oxyprotsäure  eine 
Peroxyprotsäure,  welche  über  34  Proz.  Sauerstoff,  gegen  22  Proz.  der 
Muttersubstanz  enthält,  also  in  ihrer  Zusammensetzung  vom  Eiweiß  sehr 
erheblich  abweicht  Dennoch  soll  auch  diese  Säure  nach  Malt  das 
ungespaltene  Eiweißmolekül  repräsentieren '). 

Die  Reagentien,  welche  Fällungen  der  Eiweißstoffe 
hervorrufen,  koagulieren  entweder  dieselben,  oder  sie  gehen  mit 
den  Eiweißkörpem  in  Wasser  unlösliche  Verbindungen  ein.  Die  FÜ- 
lungen  der  Eiweißstoffe  durch  Aussalzen  oder  durch  schnell  zu  ent- 
fernenden Alkohol  besitzen  demnach  einen  wesentlich  anderen  Charakter. 

Die  erste  Gruppe  der  Fällungsmittel  bilden  eine  Reihe  von 
Mineralsäuren.  Die  nativen  Eiweißkörper  werden  nämlich  aus  ihren 
Lösungen  mehr  oder  weniger  vollkommen  von  mäßig  konzentrierter 
Schwefelsäure,  Salzsäure  oder  Salpetersäure  durch  Koagulation  gefällt, 
wobei  zu  bemerken  ist,  daß  sich  die  Eiweißkoagula  in  einem  großen 
Ueberschuß  der  Salz-  und  Schwefelsäure  schon  in  der  Kälte  unter 
Syntoninbildung  wieder  völlig  auflösen.  Im  Gegensatz  zur  Metaphos- 
phorsäure,  welche  ebenfalls  mit  den  Eiweißstoffen  unlösliche  Verbin- 
dungen eingeht,  koaguliert  und  fällt  die  Orthophosphorsäure  die  Eiweiß- 
körper nur  dann,  wenn  sie  sehr  konzentriert  zur  Einwirkung  gelangt. 
Praktisch  benutzt  man  als  Fällungsreagens  von  den  genannten  Mineral- 
säuren fast  nur  die  Salpetersäure,  weil  sie,  auch  im  Ueberschuß  zur 
Flüssigkeit  gesetzt,  die  Eiweißstoffe  nicht  wieder  auflöst.  Selbst  beim 
Aufkochen  löst  sich  das  durch  Salpetersäure  ausgefällte  Eiweiß  nicht 
in  der  überschüssigen  Säure,  oder  doch  nur  sehr  unvollkommen. 

Neutrale  Eiweißlösungen  werden  weiter  gefällt  durch  die  Lösungen 
der  meisten  Schwermetallsalze.  Als  solche  sind  namentlich  zn 
nennen:  Kupfersulfat  und  Eisenchlorid,  welche  beide  im  Ueberschuß 
das  gefällte  Eiweiß  wieder  auflösen,  neutrales  und  basisches  Bleiacetat, 
Platinchlorid  und  endlich  angesäuertes  Quecksilberchlorid.  Auf  der 
besonders  energischen  Verwandtschaft  des  Sublimats  zu  Eiweißstoffen 
beruht  seine  giftige,  aber  auch  seine  desinfizierende  Eigenschaft.  Die 
Anwendung  von  Eieralbumin  oder  Milch  als  Gegenmittel  bei  akuten 
Metallvergiftungen  wird  hieraus  verständlich.  Es  wird  durch  die  Bil- 
dung der  unlöslichen  Metallalbuminate  eine  schnelle  Resorption  der 
Metalle  verhindert,  welche  außerdem,  an  Eiweiß  gebunden,  nicht  ätzend 
auf  die  Schleimhäute  wirken. 

Die  Fällungen  der  Eiweißstoffe  beim  Zusammentreffen  mit  den 
Schwermetallsalzen  werden  durch  die  Thatsache  erklärlich,  daß  sämt- 
liche Eiweißstoffe,  mehr  oder  weniger  ausgeprägt,  den  Charakter 
schwacher  organischer  Säuren  besitzen.  Sie  bilden,  unter  Verdrängung 
der  betreffenden  Säure,  mit  den  Metalloxyden  salzartige,  in  Wasser  un- 
lösliche Verbindungen.  Die  saure  Natur  des  Eiweißkörpers  gegenüber 
den  Metalloxyden  läßt  sich  auch  daraus  erkennen,  daß  frisch  gefälltes 
Eisenhydroxyd  oder  Manganhydroxyd  von  neutralen  eiweißhaltigen 
Flüssigkeiten  in  gewisser  Menge  gelöst  werden.    Es  bilden  sich  hierbei 

1)  R.  Maly,  Monatshefte  £  Chemie,  Bd.  6,  S.  107. 

2)  R.  Maly,  1.  c.  Bd.  9,  S.  255. 
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zunächst  die  an   und  f&r  sich  iD  Wasser  uolöslichen  Metallalbuminate, 
welche   aber  in  viel  überschflssigem  Eiweiß  auflöslich  sind.    In  einer 
derartigen  Lösung  ist  das  Eisen  nach  dem  Zusatz  von  Salzsäure  mittels 
Ferrocyankalium  oder  Kaliumrhodanid ,  wie  in  jedem  Eisensalz  nachzu- 
weisen.    Eine  Eisenalbuminat*   beziehungsweise  Kupferalbuminatlösung 
läßt  sich  auch  erhalten  durch  Zugeben  von   sehr  wenig  Metallsalz  zu 
einer  sehr  konzentrierten  Eiweißlösung.  Aus  diesen  saLcartigen  Metallver- 
bindungen werden  die  nativen  Eiweißstoffe  ohne  Veränderung  ihrer  Eigen* 
Schäften  durch  einen  Strom  von  Schwefelwasserstoffgas  wiedergewonnen. 
Die  Kupferalbuminate   bieten   nach  den  Untersuchungen  von  Har- 
NACK  ein  bequemes  Mittel,  Eiweißkörper  darzustellen,  welche  völlig  frei 
sind  von  Mineralbestandteilen  ^ ).    Alle  nativen  Eiweißkörper  hinterlassen 
nämlich  beim  Verbrennen  mehr  oder  weniger  Asche,  welche  aus  Kalk-, 
Magnesium-  oder  Alkalisulfat  besteht    Während  die  in  der  Asche  vor- 
handene  Schwefelsäure   aus  der  Oxydation  des  Schwefels  der  Kiweiß- 
korper  hervorgeht,  sind  die  als  Sulfate  vorhandenen  Basen  in  unbekannter 
Weise  fest  an  die  nativen  Eiweißkörper  gebunden,  vielleicht  so,  daß 
einzelne  Wasserstoffatome  des  Eiweißmoleküls  durch   Metallatome  ver- 
treten  sind.    Die  Metalle  lassen  sich  den  nativen  Eliweißkörpem  nicht 
einmal  durch  die  Denaturierung  mittels  Mineralsauren  entziehen.    Denn 
neutralisiert  man  die  sauren  Flüssigkeiten,   so  fällt  das  Svntonin  meist 
mit   demselben   Aschengehalt   aus,   als  ihn   die  Muttersubstanz   besaß. 
Dagegen  ist  das  aus  seiner  Kupfer  Verbindung  durch  Säure  abgeschiedene 
Eiweiß  völlig  frei  von  basischen  Bestandteilen.    Zur  Darstellung  einer 
derartigen  Eiweißsubstanz   sammelt  man  einen  Kupferalbumiuatnieder- 
schlag  auf  einem  Filter,  löst  ihn  in  starker  Kalilauge  und  neutralisiert 
diese  Flüssigkeit  nach  24  Stunden  mittels  Salzsäure.    Wäscht  man  den 
hierdurch  entstandenen  Eiweißniederschlag  auf  dem  Filter  sorgfältig  aus, 
bis  alles  Kupfer-  und  Kaliumchlorid  entfernt  ist,  so  bemerkt  man  dabei, 
daß  allmählich  eine  Lösung  des  Eiweißes  im  Waschwasser  stattfindet. 
Man  muß  daher  von  vornherein  mit  ziemlich  großen  Quantitäten  arbeiten, 
um  einen  Verlust  ertragen   und  dabei   doch   die   größere   Menge   des 
Eiweißes   auf  dem  Filter  möglichst  vollkommen  auswaschen  zu  können. 
Ist  letzteres  geschehen,  so  hinterläßt  der  getrocknete  Rückstand  beim 
Verbrennen  keine  Asche.    Das  aschefreie  Albumin  gehört  offenbar  zu  den 
denaturierten  Eiweißstofien  *),  weicht  aber  in  seinen  Eigenschaften  nicht 
nur  vom   Syntonin   und   Albuminat,   sondern   auch   von   allen   übrigen 
Eiweißstoffen  ganz  auffallend  ab.    Wiewohl  dieser  Eiweißstoff  aus  seiner 
Lösung  in  Kalilauge  beim  Neutralisieren  ausfiel,  also  zunächst  wie  aUe 
denaturierten  Eiweißstoffe  in  neutralsalzhaltigen  Flüssigkeiten  unlöslich 
ist,  bildet  er,  nach  dem  Auswaschen  der  Salze  in  destilliertem  Wasser 
suspendiert,  beim  Erwärmen  leicht  eine  klare  Lösung,   welche  weder 
beim  Kochen,  noch  beim  Zusatz  von  viel  absolutem  Alkohol  im  geringsten 
verändert  wird.    Aus  seiner  wäßrigen  oder  alkoholischen  Lösung  wird 
aber  der  Eiweißstoff  bei  jeder  Temperatur  sofort  gefidlt,  wenn   man 
etwas  Neutralsalz  zur  Flüssigkeit  giebt    Er  verhält  sich  also  in  Bezug 
auf  seine  Unlöslichkeit  in  neutralsalzhaltigem  Wasser,  wie  die  gewöhn- 
lichen denaturierten  Eiweißstoffe.    Uebrigens  wird  auch  die  Löslichkeit 
des  aschefreien  Albumins  in  reinem  Wasser  doch  nur  bedingt  durch 

1)  £.  Habkagk,   Ber.    d.   Deutsch,   ehem.   Gesellscb.,    Bd.  22,    1889, 
S.  3046,  und  Bd.  23,  1890,  S.  40  und  S.  3745. 

2)  Bb.  Wkbigo,  Pflüger^s  ArcL,  Bd.  48,  S.  127. 
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geringe  Mengen  an  dasselbe  gebundener  Salzsäure.  Viird  letztere  doreh 
Dialyse  entfernt,  so  ist  der  Eiweißkörper  in  reinem  Wasser  nnlöslich, 
gleicht  also  auch  in  dieser  Beziehung  den  denaturierten  Eiweißstoffen  ^). 

Man  mußte  daran  denken,  ob  durch  die  Einwirkung  der  starken 
Lauge  das  native  Eiweiß  nicht  nur  denaturiert,  sondern  vielleicht  auch 
gespidten  würde.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall.  Denn  das  aschefreie 
Albumin  gleicht  in  seinen  Reaktionen  unter  keinen  Umständen  den 
nächsten  Spaltungsprodukten  der  Eiweißstoffe,  den  Albumosen  oder  den 
Peptonen.    Es  ist  ein  echter,  denaturierter  Eiweißkörper. 

Das  Verhalten  des  aschefreien  Albumins  scheint  anzudeuten,  daß 
die  Neutralsalze,  beziehungsweise  die  an  den  genuinen  Eiweißstoffen  haf- 
tenden Basen  sowohl  bei  der  Koagulation,  als  auch  bei  den  Lösungs- 
Prozessen  der  Eiweißkörper  irgend  eine  bedeutungsvolle  Rolle  spielen, 
was  übrigens  auch  aus  anderen  Beobachtungen  gefolgert  werden  muS. 

Es  folgen  nunmehr  eine  Reihe  von  Spezifischen  Fällungs- 
mitteln, welche  schwache  Säuren  sind.  Es  scheint  in  den 
ausfallenden  Verbindungen,  im  Gegensatz  zu  den  Metallalbuminaten,  das 
Eiweiß  die  Rolle  einer  Base  zu  spielen.  Eine  solche  Doppelstellung  der 
Eiweißstoffe  kann  nicht  auffallen,  wenn  man  sich  erinnert,  daß  ein  der- 
artiges Verhalten  auch  andere  Substanzen,  zum  Beispiel  das  Bleioxyd 
zeigt.  Dasselbe  spielt  im  Bleiacetat  die  Rolle  einer  Base,  im  Bleioxyd- 
Natron  dagegen  die  Rolle  einer  schwachen  Säure.  Die  fraglichen  Säuren 
sind  auch  als  Fällungsmittel  organischer  Basen,  namentlich  der  pflanz- 
lichen und  tierischen  Alkaloide  bekannt  (AlkaloYdreagen.tien).  Es 
sind  folgende :  Gerbsäure,  namentlich  nach  dem  Ansäuern  der  Eiweiß- 
lösung mittels  Essigsäure,  Pikrinsäure  nach  dem  Ansäuern  mittels 
Essigsäure,  Phosphorwolfram-  oder  Phosphormolybdänsäure  bei 
Gegenwart  einer  freien  Mineralsäure,  Jodwasserstoffsäure  bei 
Gegenwart  von  Jodquecksilber.  Man  verwendet  eine  Auflösung  von 
Jodquecksilber  in  JodkaUum,  nachdem  die  Eiweißlösung  mittels  Salz- 
säure angesäuert  ist.  Endlich  gehört  hierher  dieFerrocyanwasser- 
stoffsäure.  AUe  Eiweißlösungen  werden  nämlich  gefällt  durch  Ferro- 
cyankalium  nach  dem  Ansäuern  mittels  Essigsäure. 

Die  Fällungen  mittels  Phosphorwolframsäure,  Phosphormolybdän- 
säure, sowie  durch  Jodquecksilber-Jodkalium  sind  vollkommene.  Sie 
dienen  daher,  neben  der  Koagulation  durch  Siedehitze  und  neben  der 
Alkoholfällung,  bisweilen  zur  Abscheidung  der  Eiweißkörper  aus  tierischen 
Flüssigkeiten. 

Hierhergehört  auch  die  Trichloressigsäure,  welche  in  einer 
Konzentration  von  2—6  Proz.  in  neuerer  Zeit  als  Fällungsmittel  für 
Eiweißstoffe  empfohlen  worden  ist^).  In  der  That  kann  diese  Säure 
in  manchen  Fällen  zur  vollkommenen  Abscheidung  von  Eiweißstoffen  ver- 
wendet werden.  S.  FbInkel  •)  gründet  hierauf  ein  Verfahren  zur  Rein- 
gewinnung von  Glykogen  aus  der  Lebersubstanz,  indem  er  das  zer- 
kleinerte Organ  in  der  Kälte  mit  einer  2 — 4-proz.  Lösung  von  Trichlor- 


1)  Stohmann  und  Lanobbin,   Joum.   f.   prakt.  Ghem.,   N.  E.   Bd.  44, 

1891,  S.  336.     Vergl.  auch  E.  Habnack,  Weitere  Studien  über  das  asdie- 
fireie  Albumin,  Ber.  der.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  26,  1892,  S.  204. 

2)  F.  Obebmaybb,  Wiener  mediz.  Jahrbücher,  1888,  S.  376. 

3)  8.  FbInkel,    Studien   über  Glykogen,    Pflüger's  Arch.,   Bd.  62, 

1892,  8.  126. 
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essigsaure  verreibt  luid  hierauf  das  in  der  sauren  Lösung  befindliche 
Glykogen  abfiltriert.  Dagegen  ist  die  Trichloressigsäure  in  keiner  Ko«i- 
lentratioB  geeignet,  als  absolutes  F&llungsmitel  der  ProteTnsubstansen 
übeiiiaupt  zu  dienen.  Milch  mit  dem  gleichen  Volumen  einer  lO-proi. 
Trichloressigsäure  versetzt,  liefert  allerdings  ein  Yollkommen  proteTn- 
stoflOfreies  Filtrat,  dagegen  ist  dies  nie  der  Fall  bei  der  gleichen  Be- 
handlung des  frischeil  Eierweißes.  Das  Filtrat  giebt  htemach  eine 
zweifellose  Biuretreaktion,  herrührend  Yon  einer  Proteinsubstanz,  welche 
sich  aus  der  sauren  Lösung  durch  Ammoniumsulfat  auttalzen  Ufit^. 

Die  Farbenreaktionen  der  EiweiBstoffe  sind  nicht  aus- 
schließlich fBr  die  Eiweißstofiie  charakteristisch.  Man  muß  daher  bei 
der  Prfifdng  auf  Eiweiß  wenigstens  mehrere  dieser  Proben  versuchen. 

Die  MiLLON'sche  Proba  Bedeutend  weniger  intensiv  als  das 
Tyrosin  und  erst  nach  längerem  Kochen  geben  sämtliche  Eiweißstoffe 
mit  dem  MiLLON'schen  Reagens  hellrote  bis  dunkehrote  Koagula,  nachdem 
zunächst  eine  Fällung  der  EiweißkOrper  aus  ihren  Lösungen  durch  das 
Quecksübersalz  erfolgt  ist  Ungelöste  Eiweißkörper  dagegen  verwandeln 
sich  bei  der  gleichen  Behandlung  direkt  in  braunrote  Flocken.  Diese 
Probe  wird  zweifellos  durch  die  Gegenwart  jenes  aromatischen  Atom- 
kojnplexes  im  Eiweißmolekül  bedingt,  welcher  bei  der  Zersetzung  des 
Mweißes  Tyrosin  liefert*). 

Die  Xanthoprotelnprobe.  Mit  starker  Salpetersäure  in  der 
A^änne  behandelt,  geben  sämtliche  Eiweißkörper,  wie  viele  andere  orga- 
nische, namentlich  auch  aromatische  Substanzen'),  gelbe  Flocken  oder 
eine  gelbe  Lösung,  infolge  der  Bildung  von  Nitroderivaten.  Bei  manchen 
Eiweißstoffen  tritt  diese  Erscheinung  schon  in  der  Kälte  ein.  Beim 
Uebersättigen  der  salpetersauren  I^sung  mit  Ammoniak  wird  die  Flüssig- 
keit tief  orang^elb.  Namentlich  letztere  Erscheinung  macht  die  Xantho- 
protelnreaktion  sehr  empfindlich. 

Die  sogenannte  Biuretprobe.  Setzt  man  zu  einer  Eiweißlösung 
Lauge  und  dann  tropfenweise  verdünnte  Kupfersulfatlösung  (2  Proz.),  so 
bleibt  die  Flüssigkeit  klar,  weQ  die  Eiweißstoffe,  gleich  vielen  organisdien 
Substanzen,  eine  Ausfällung  des  Kupferhydroxyds  durch  das  Alkali  ver- 
hindern. Zugleich  aber  wird  die  Flüssigkeit  schön  violett  Bei  Gegen- 
wart größerer  Eiweißmengen  bietet  die  Ausführung  der  Reaktion  keine 
Sdiwierigkeiten,  bei  geringen  Eiweißmengen  dagegen  hat  man  zu  berück- 
sichtigen, daß  zum  Eintritt  der  Violettiärbung  die  Menge  der  Kupfer- 
salfatlösung,  welche  man  zur  alkalischen  Fltlssigkeit  giebt,  in  einem 
ganz  bestimmten  Verhältnis  zur  Menge  des  vorhandenen  Eiweißes  stehen 
muß*).  Es  ist  um  so  mehr  Kupfer  erforderlich,  je  mehr  Eiweiß  die 
Flüssigkeit  in  Lösung  hält.  Bei  einem  Ueberscnuß  der  Kupferlösung 
jedoch  wird  die  violette  Biuretfärbung  von  der  blauen  Kupferfarbe  über- 
tönt. Die  Bezeichnung  der  Reaktion  erklärt  sich  aus  dem  Umstände, 
daß  ein  Hamstoffderivat,  das  Biuret,  mit  Kupferiösung  und  Natronlauge 

1)  Diese  Substanz  ist  anscheinend  identisch  mit  dem  von  mir  als 
JPaeudopepton"  beschriebenen  Proteid.  VergL  R.  Nbumsistbb,  Zeitschr. 
£  BioL,  N.  P.  Bd.  9,  1890,  8.  373. 

2)  W.  KtwsE,  Lehrb.  d.  physiol.  Chem.,  1868,  S.  110,  und  0.  Nassb, 
Sitsongsber.  der  Naturf.  OeseUsch.  zu  Halle,  1879. 

3)  E.  Saulowbkx,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  12,    1888,  S.  218. 

4)  R.  NsuMSEisTSB,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  8,  1890,  8.  328. 
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eine  sehr  ähBliche  Farbenerscheinung  erzeugt.  Dennoch  ist  zu  bemerken, 
daß  bei  dieser  Farbenreaktion  das  Biuret  stets  eine  purpur-  bis  rein- 
rote Flüssigkeit  liefert.  Dasselbe  gilt  für  die  nächsten  Spaltungs- 
produkte der  nativen  Eiweißstoffe,  für  die  Albumosen  und  Peptone, 
sowie  auffallenderweise  für  das  Phytovitellin.  Alle  übrigen  Protein- 
substanzen dagegen  lassen  hierbei  einen  blau-violetten  Farbenton  er- 
kennen. Ob  diese  Farbenreaktion  der  EiweißkäVper ,  mit  Bezug  auf 
das  gleiche,  beziehungsweise  ähnliche  Verhalten  des  Biurets,  in  der 
That  auf  eine  harnstoffbildende  Gruppe  des  Eiweißmoleküls  bezogen 
werden  darf,  oder  ob  beide  Farbenerscheinungen  nur  zufällig  überein- 
stimmen, ist  zweifelhaft.  Abgesehen  vom  Biuret,  welches  in  tierischen 
Flüssigkeiten  nicht  vorkommt,  ist  diese  Farbenreaktion  nur  den  Proteln- 
substanzen  eigen.  Bei  zweckmäßigem  Verfahren  kann  man  mit  ihrer 
Hilfe  Eiweißstoffe  noch  in  einer  Verdünnung  von  1  :  10000  nach- 
weisen * ). 

Die  Schwefelprobe.  Erwärmt  man  Eiweißstoffe  mit  Laugen 
und  etwas  Bleisalz  (z.  B.  Bleiacetat),  so  entsteht,  wie  bereits  vorher 
erörtert  wurde,  zunächst  eine  Braunfärbung  und  dann  ein  schwarzer 
Niederschlag  von  ausgeschiedenem  Schwefelblei. 

Die  Reaktion  von  Adamkiewicz *).  Giebt  man  in  Eisessig 
möglichst  trockenes  Eiweiß,  löst  durch  Erwärmen  und  fügt  das  halbe 
Volumen  konzentrierter  Schwefelsäure  hinzu,  so  entsteht  sogleich  oder 
nach  einigem  Kochen  eine  violett-rote  Färbung  der  Flüssigkeit.- 

Die  Kochprobe  mit  Salzsäure.  Kocht  man  Eiweißstoffe 
etwa  5  Minuten  lang  mit  möglichst  konzentrierter  Salzsäure,  so  nimmt 
die  bald  eingetretene  Lösung  einen  violetten  Farbenton  an,  welcher 
bedeutend  schöner  wird,  wenn  man  vorher  das  Eiweiß  durch  heißen 
Alkohol  und  dann  mittelst  Aether  völlig  entfettet  ^ ).  Die  chromophoren 
Atomgruppen,  welche  die  ADAMKiEWicz'sche  Reaktion,  sowie  die  Koch- 
probe mittelst  Salzsäure  zustande  kommen  lassen,  sind  unbekannt.  Nur 
scheint  festzustehen,  daß  in  beiden  Reaktionen  durch  die  Einwirkung 
der  starken  Säuren  auf  Eiweiß  Furfurol  gebildet  wird,  welches  mit 
anderen  nicht  näher  bestimmten  Spaltungsprodukten  des  Eiweißmoleküls 
die  Färbungen  erzeugt^).  Im  allgemeinen  hat  sich  ergeben,  daß  bei 
allen  denjenigen  ProteYnsubstanzen  beide  Reaktionen  eintreten,  welche 
auch  die  MiLLON'sche  Farbenerscheinung  zustande  kommen  lassen  und 
demnach  den  tyrosinbildenden  Atomkomplex  enthalten.  Trotzdem  giebt 
das  Tyrosin  an  sich  weder  die  ADAMKiEwicz'sche ,  noch  die  Salzsäure- 
probe. Dagegen  ist  es  bemerkenswert,  daß  ein  Derivat  des  Skatols 
(vergl.  S.  26),  nämlich  die  Skatolcarbonsäure,  die  Reaktion  von  Adam- 
KiEWicz  sehr  schön  giebt  ^). 


1)  R.  Nbümbistbb,  1.  c.  S.  326. 

2)  Adamkiewioz,   Ber.   d.  Deutsch,  ehem.  G^sellsch.,   Bd.  8,   S.  161, 
und  Pflüger's  Arch.,  Bd.  9,  1874,  S.  157. 

3)  Leo  Libbebmann,   Cham.  Gentralbl.,    1887,  S.  600,  und  Gentralbl. 
f.  d.  medic.  Wissensch.,   1887,  Nr.  18. 

4)  Vergl.   L.  v.   Udbanszky,   Ueber  Furfurolreaktionen,    Zeitschr.  f. 
physiol.  Chem.,  Bd.  12,  1888,  S.  395. 

6)  E.  Salkowski,    Zeitschr.  f.  physiol.  Cham.,   Bd.  12,  1888,  S.  221. 
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EiBteilung  der  Eiweißstoffe  und  specielle  Eigenschaften 

der  verschiedenen  Eiweißgroppen. 


Albumine:  SenunalbominY  Eieralba- 
min,  Lactalbamin  ^\  Moskelalba- 
min,  Pflanzenalbumin  (selten)*). 

Globuline :  Fibrinogen  (Metaglobulin), 
Serumglobulin  (Paraglobulin), 
pflanzliche  Globuline*). 

ViteOine:  Tierischee  ViteDin,  Phyto- 
vitellin. 


Native  oder  genuine 
Eiweißkörper.  Die  Glieder 
der  einzelnen  Gruppen  werden 
BsmeDtlich  durch  die  Verschie- 
denheit ihrer  Koagulationstem-  * 
paraturen,  ihrer  specäschen  Dreh- 
imgsexponenten, sowie  auch  durch 
das  Verhalten  gegen  gewisse  Rea- 
geDÜen  Ton  einander  unterschieden. 

Durch    fermentatiye\ 
Spaltung  eines  nativen  Ei-  I  v:^,^. 
weiJJstoffes(desMetaglobulins)  f  *^*'^™- 
entstehend.  J 

{Denaturierte  Ei  weißstoffie:  Albuminat, 
Syntonin,  Harnack's  aschefreiee 
Albumin. 
Koaguliertes  Eiweiß. 

Albumine.  Sie  sind  auch  in  völlig  salzfreiem  Wasser  löslich. 
Man  kann  die  neutralen  Lösungen  der  Albumine  mit  Kochsalz  oder 
Magnesiumsulfat  sättigen,  ohne  daß  hierdurch  eine  Trübung  entstände. 
Dag^;en  sind  sie,  wie  aUe  ProteTnsubstanzen,  vollkommen  aussalzbar 
durch  Ammoniumsulfat. 

Globuline.  Sie  sind  in  reinem  Wasser  ganz  unlöslich,  lösen 
sich  aber  in  Wasser  bei  Gegenwart  von  Neutralsalzen,  besonders  leicht 
in  Alkalikarbonatlösungen.  Giebt  man  zu  einer  so  erhaltenen  Eiweiß- 
lösung  einen  großen  Ueberschuß  von  Wasser,  oder  entfernt  daraus  die 
Salze  durch  Dialyse,  so  fallen  die  Globuline  aus,  und  zwar  in  letzterem 
Falle  vollkommen.  Sie  können  dann  durch  Filtration  von  etwa  gleich- 
zeitig vorhandenen  Albuminen  getrennt  werden.  Die  Globuline  werden 
.  durch  Kochsalz  unvollkommen,  durch  Magnesiumsulfat  bei  30  ®  C  da- 
g^;en  ebenso  vollkommen,  wie  durch  Ammoniumsulfat,  aus  neutralen 
Flüssigkeiten  ausgesalzen.  Viele  Globuline  werden  durch  Einleiten  von 
Kohlensäure  in  ihre  neutralen  Lösungen,  oder  durch  äußerst  schwaches 
Ansäuren  mittelst  Essigsäure  oder  anderer  organischer  Säuren  teilweise 
geMt,  um  sich  im  Ueberschuß  dieser  Säuren  schon  in  der  Kälte  mehr 
oder  weniger  vollständig  zu  lösen. 

V  i  t  e  1 1  i  n  e.    Sie  verhalten  sich  ganz  wie  die  Globuline,  nur  lassen 
sie  sich  durch  Kochsalz  nicht  aussdzen.    Sie  besitzen  zum  Teil,  wie 


1)  John  Sebeuek,  Beitrag  zur  Kemitnis  der  Eiweißkörper  der  Kuh- 
milch, Zeitschr.  f.  pbysioL  Chem.,  Bd.  9,  1885,  S.  445. 

2)  Mastin,  Joum.  of  PhysioL,  Bd.  6,  S.  836,  und  Gbbsn,  Proc.  Boy. 
Soc,  Bd.  40,  S.  28.  Chittendsn  und  Obbobnb,  Untersuchung  über  die 
Proteinsubstanzen  der  Maiskörner,  Ref.  im  Centralbl.  f.  PhysioL,  1892, 
8.  303. 

3)  Mabtin,  Proc.  PhysioL  Soc,  1887,  p.  8,  siehe  auch  Proc.  Boy. 
Soc.  London,  Bd.  42,  S.  331.     Ghittskden  und  Osbokns  a.  a.  0. 

Itsmeisttr,  Lehrtmch  dar  phyiiol.  Ch«mk.    Bnter  Teil.  3 
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bereits  erwähnt,  die  Eigenschaft,  aus  ihren  Lösungen  in  Neutralsalzen 
zn  krystallisieren.  Auch  in  der  Natur  kommen  Vitellinkrystalle  yor, 
welche  in  den  Pflanzensamen  als  Aleurone,  in  den  Eiern  der  Fische  und 
Amphibien  als  Dotterplättchen  bezeichnet  werden.  Im  Dotter  der  Vogel- 
eier befindet  sich  ein  Vitellin  in  loser  Verbindung  mit  Lecithinen  und 
NucleTnen.  Letztere  beiden  Körper  sind  phosphorhaltig ,  keineswegs 
aber  die  Vitelline,  wie  man  bisweilen  angegeben  findet. 

Das  Fibrin  ist  im  Gegensatz  zu  den  nativen  Eiweißstoffen,  in 
neutralen,  salzhaltigen  Flüssigkeiten  unlöslich.  Durch  Laugen  oder 
Säuren  wird  es  in  der  Wärme  unter  Denaturierung  gelöst  Das  Fibrin 
steht  also  in  seinen  chemischen  Eigenschaften  dem  koagulierten  Eiweiß 
sehr  nahe. 

Die  den  eigentlichen  Eiweißkörpem  nächst  verwandten  Stoffe  (die 
übrigen  Protetnsubstanzen)  lassen  sich  einteüen  in  Proteide,  das 
heißt  Verbindungen  der  Eiweißkörper  mit  anderen,  meist  hoch  zusammen- 
gesetzten Stoffen,  und  inAlbuminol'de,  in  eiweißähnliche  Substanzen. 

Nukleoalbumine  (Verbindungen  der  Eiweißstoffe  mit  Nuk- 
leKnen):  Kasein. 

Glykoprotelde  (Verbindungen  der  Eiweißstoffe  mit  Sub- 
stanzen der  Kohlehydratgruppe):  Mucine,  Mucolde, 
Hyalogene. 

Hämoglobine  (Verbindungen  der  Eiweißstoffe  mit  eisen- 
haltigen Farbstoffen) :  Hämoglobin ,  Oxyhämoglobin, 
Methämoglobin,  Kohlenoxydhämoglobin. 

Nuklelne  (Verbindungen  von  Eiweiß  mit  Phosphorsäure 
oder  einer  Nukleinsäure). 

Die  Proteide  teilen  mit  den  eigentlichen  Eiweißkörpem  die 
Unlöslichkeit  in  Alkohol,  durch  den  sie  gefällt  werden.  Auch  erleiden 
sie  mit  sehr  wenigen  Ausnahmen  (Pseudomudn) ,  bei  genügend  langer 
Einwirkung  des  Alkohols,  eine  Koagulation. 

Nukleoalbumine.  Die  Nukleoalbumine  finden  sich  im  VerdD 
mit  den  besprochenen  echten  Eiweißstofien  im  Protoplasma,  aber  audi 
in  den  Kernen  aller  tierischen  und  pflanzlichen  Zellen.  Das  am  besten 
Ton  allen  Nukleoalbuminen  untersuchte  Kasein  ist  ein  Hauptbestandteil 
der  MUch.  Da  die  Nuklelne  phosphorhaltige  Substanzen  sind,  hinter- 
lassen auch  die  Nukleoalbumine  beim  Verbrennen  mittels  Kali  und 
Salpeter  neben  Schwefelsäure  reichlich  Phosphorsäure.  Im  übrigen 
aber  weicht  die  quantitative  Zusammensetzung  mancher  Nukleoalbumine, 
speziell  die  des  Kaseins,  nicht  erheblich  ab  von  deijenigen  der  einfachen 
Eiweißstoffe,  was  aus  der  Thatsache  begreiflich  wird,  daß  die  im  Kasein 
enthaltene  Nuklelnsubstanz  nur  einen  geringen  Prozentsatz  des  Gesamt- 
moleküls ausmacht.  Die  Nukleoalbumine  besitzen  bedeutend  ausgeprägter, 
als  die  einfachen  Eiweißstoffe,  den  Charakter  von  Säuren  ^).  Li  reinem, 
salzhaltigem  oder  angesäuertem  Wasser  sind  sie  unlöslich,  dagegen 
werden  sie  in  Wasser  löslich  unter  Büdung  salzartiger  Produkte  bäm 
Zusatz  Ton  nur  sehr  wenig  verdünnter  Kalilauge  oder  Kalkwasser. 
Dasselbe  geschieht  unter  Entwickelung  von  Kohlensäure,  wenn  man  das 
Kasein  mit  Kalk-  oder  Natriumkarbonat  in  Wasser  verreibt.    Eine  so 


1)  Hammabstbn,   Zur  Kemitnis   des  Kaseins  und   der  Wirkung  des 
Labferments,  üpsala  1877,  S.  20. 
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orlialteDe  KaselnlöBuiig  ist  ganz  anderer  Art,  wie  die  der  Albasunate, 
wekhe  ebenfalls  durch  Langen  oder  Soda  in  stark  alkalisch  reagierende 
Lösong^i  zu  iMringen  sind,  die  froher  bisweilen  mit  Kasemlösnngen  Ter- 
gUchen  wnrden.   Denn  die  kaselnhaltigen  Flüssigkeiten  reagieren  völlig 
lentral  oder  selbst  schwach  sauer,  wenn  man  etwas  weniger  Alkali 
hinzugefügt  hat,  da  das  Kasein  den  Charakter  einer  sweibasiscnen  Säure 
besitzt  ^).    Die  Nukleoalbuminverbindungen  mit  den  Alkalien  oder  den 
alkalischen  Erden  sind  auch  bei  der  Abwesenheit  aller  Salze  in  Wasser 
löslich  und  scheiden  sich  also  beim  Dialjsieren  nicht  ans.    Beim  Sieden 
gerinnt  eine  solche  neutrale  oder  ganz  schwach  saure  Lösung  nicht  Ent- 
zieht man  aber  den  Nukleoalbuminen  durch  Zusatz  einer  genügenden 
Sfioremenge  völlig  die  Base,  mit  deren  Hilfe  sie  sich  als  neutrale  oder 
saure  Salze  in  Lösung  befinden,  so  fallen  sie  aus  der  Lösung  aus.    Sus- 
pei»üert  man  die  fr^en  Nukleoalbumine  in  reinem  oder  angesäuertem 
Wasser,  so  tritt  beim  Kochen  Koaguhition  ein,  und  eine  Lösimg  dieser 
Koagula  ist  nunmehr  lediglich  unter  Denaturierung  mittels  siedender 
Säuren  oder  Laugen  möglich.  Wie  die  echten  Eiweifistoffe  sind  die  Nukleo- 
aH>amine  in  starker  Essigsäure  auflöshch.    Auch  von  Salzsäure  im  Deber^ 
schuS  werdai  sie  schon  in  der  Kälte  gelöst,  wobei  je  nach  dar  Stärke  des 
Lösui^smittels  sogleich  oder  nach  eini^  Zeit,  namentlich  aber  beim 
Erwärmen  Denaturierung  eintritt    Bei  dieser  Denaturierung,  welche 
aodi  durch  den  Magensart  erfolgt,  werden  die  Nukleoalbumine  gespalten 
in  Addalbumin,  beziehungsweise  Albuminat  und  in  Nukleln.    Im  übrigen 
geben  die  Nukleoalbumine  sämtliche  Fällungs-  und  Farbenreaktionen  dttr 
ein&dien  Eiwößstoffe.  Gegen  die  Sättigui^  ihrer  Lösung  mit  Magnesium- 
sul£ELt  und  mit  Kochsalz  verhalten  sie  sich  wie  die  Globuline. 

Um  das  Verhalten  des  Kaseltns  kennen  zu  lernen,  bedient  man  sich 
am  besten  einer  neutralen  Lösung  von  Kaseln-natron,  weldie  eine  opa- 
lisierende, aber  völlig  durchsichtige  Flüssigkeit  darstellt   Zur  Gewinnung 
derselben  wird  Mildi  mit  dem  vierfachen  Volumen  Wasser  verdünnt 
und  mittds  Essigsäure  gefällt    Das  auqgeschiedene  Kasein  wird  auf 
Gnem  Leinenfilter  gesammdt,  mit  Wasser  ausgewaschen  und  in  einer 
Beibsehale  unter  tropfenweisem  Zusatz  von  sehr  verdünnter  Natronlauge 
mit  wenig  Wasser  verrieben,  wobd  die  Reaktion  nie  alkalisch  werden 
darf^  um  eine  Denaturierung  des  Kaseins  zu  vermeiden.    Erhält  man 
beim  Filtrieren  der  neutralen  Flüssigkeit  durch  Papier  kein  völlig  durch* 
siditiges  Filtrat,  so  ist  das  Präparat  nicht  kalkfrei  und  daher  die  Fäl- 
famg  mittels  Essigsäure,  Auswaschen  und  Auflösung  in  Natronlauge  noch 
ein  zweites  Mal  zu  wiederholen*).    Die  wässrige  Lösung  des  neutralen 
Ksseln-iiatrons  hält  sich  gut  in  einer  verschlossenen  Flasche,  falls  man 
an  wenig  Chloroform  hinzufügt 

Mucine.  Die  Mudne  sind  nur  im  Tierkörper  gefunden  worden. 
Sie  werden  in  größerer  Menge  abgesondert  von  den  Speicheldrüsen  *), 

1)  Fbiedbioh  Söldneb,  Die  Salze  der  Milch  und  ihre  Beziehungen 
sa  dem  Verhalten  des  Kasems,  in  Nobbb:  Die  landwirtsohafkL  Versuchs- 
stationen, Bd.  35,  8.  861.     (Inaug.-Dis8ert.,  Eriangen  1888.) 

2)  Ueber  die  Beindarstellung  des  Kaseins  vergL  die  Vorschrifi  von 
HAMMABSTBif,  L  c.  S.  7.  Siehe  auch  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem. ,  Bd.  7, 
1883,  S.  262. 

3)  üeber  das  Mucin  der  Submazülardrüse  siehe  LAin>wxHB,  Zeitschr. 
f.  physiol.  Chem.,  Bd.  6,  1881,  S.  871,  und  Hakmabstbn,  Zeitschr.  £ 
physioL  Chem.,  Bd.  12,  1887,  8.  168. 
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namentlich  auf  Beizung  des  N.  sympathicus,  Ton  den  kleinen  Drüsen 
der  Schleimhäute  und  femer  von  der  Haut  der  Schnecken  (Schnecken- 
mucin)^).  Endlich  bilden  sie  auch  einen  Bestandteil  der  Sehnen*),  des 
Nabelstranges  ^),  sowie  die  Hüllen  der  Froscheier  ^).  Bei  den  niederen 
Tieren  finden  sich  nicht  die  Mucine  selbst,  sondern  die  sogenannten 
Mudnogene,  welche  sehr  leicht  durch  die  Einwirkung  verdünnter  Alkalien 
oder  selbst  von  destilliertem  Wasser  in  Mucine  und  in  eine  eiweißartige 
Substanz  zerfallen. 

Die  Mucine  besitzen,  wie  die  Nukleoalbumine,  sauren  Charakter 
und  sind  in  reinem  Wasser  unlöslich,  lösen  sich  aber  darin  zu  neutralen 
Flüssigkeiten  bei  Gegenwart  von  sehr  wenig  Alkali  (z.  B.  Ealkwasser). 
Diese  Lösungen  besitzen  eine  schleimige,  fadenziehende  Beschaffenheit 
und  gerinnen  beim  Sieden  nicht.  Durch  sehr  wenig  Mineralsäure  oder 
durch  Essigsäure  werden  die  Mucinlösungen  bei  Gegenwart  von  Salzen 
unvollkommen  oder  überhaupt  nicht,  bei  Abwesenheit  von  Salzen  dagegen 
vollkommen  gefällt,  und  diese  Fällung  ist  im  Ueberschuß  der  Essigsäure 
unlöslich,  was  zur  Isolierung  des  Mucins  von  den  Eiweißstofien  benutzt 
werden  kann.  Von  den  Fällungsmitteln  der  EiweißstofTe  sind  gegen 
Mucinlösungen  unwirksam :  überschüssige  Salpetersäure,  sowie  Essigsäure 
und  Ferrocyankalium,  falls  die  Essigsäure  in  salzarmen  Lösungen  nicht 
an  und  für  sich  schon  eine  Fällung  bewirkt  Dagegen  entstehen  Mudn« 
niederschlage  durch  alle  übrigen  Fällungsreagentien,  also  durch  Eupfer- 
sulfat,  Gerbsäure  etc.  Endlich  zeigen  die  Mucine  auch  sämtliche  Farben- 
reaktionen der  Eiweißstoffe. 

Durch  Kochen  mit  verdünnten  Mineralsäuren,  Laugen  oder  durch 
kurze  Einwirkung  gespannter  Wasserdämpfe  werden  die  Mucine  zersetzt. 
Es  entstehen  auf  der  einen  Seite  Syntonin  oder  auch  Peptone,  auf  der 
anderen  Seite  Stoffe,  welche  den  Charakter  der  Kohlehydrate  zeigen. 
Diese  der  Stärkegruppe  zugehörigen  Verbindungen  werden  durch  ge- 
spannte Wasserdämpfe  zunächst  unzersetzt  abgespalten.  Und  zwar 
bildet  sich  hierbei  aus  dem  Mucin  der  Speicheldrüsen  sogenanntes 
tierisches  Gummi,  welches  durch  die  Einwirkung  siedender  Mineral- 
säuren in  einen  Zucker  zu  zerfallen  scheint.  Auf  dieselbe  Weise  geht 
aus  dem  Schneckenmucin  ein  kolloides  Kohlehydrat  hervor,  welches 
als  Achrooglykogen  bezeichnet  worden  ist.  Letzteres  soll  nicht  nur  bei 
der  Einwirkung  siedender  Säuren,  sondern  auch  von  Ptyalin  oder  Dia- 
stase  Traubenzucker  liefern. 

Da  die  Kohlehydrate  stickstofffreie  Substanzen  sind,  muß  sich 
dies  in  der  Zusammensetzung  der  Mucine  geltend  machen.  In  der 
That  enthalten  die  Mucine  nach  den  sorgfältigsten  Analysen  etwa  nur 
11,7 — 12,3  Proz.  Stickstoff.  Auch  der  Kohlenstoff  ist  geringer  als  der- 
jenige der  meisten  einfachen  Eiweißstoffe,  er  beträgt  etwa  48,3—48,8  Proz. 
Dagegen  sind  die  Mucine  viel  reicher  an  Sauerstoff,  sie  enthalten  davon 
31,3—33,6  Proz.    Der  Schwefelgehalt  beträgt  etwa  0,8  Proz. 


1)  Ueber  das  Mucin  der  Weinbergschnecke:  Lakdwehb,  Zeitschr.  £ 
physiol.  ehem.,  Bd.  6,  1882,  S.  74,  und  Bd.  8,  1884,  S.  116. 

2)  Ueber  das  Mucin  aus  der  Sehne  des  Bindes:   Loebisgh,  Zeitschr. 
f.  physiol.  ehem.,  Bd.  10,  1886,  S.  40. 

3)  Ueber  das  Mucin  des  Nabelstranges:   Jebnstböm,   Maly*s   Jahres- 
berichte, Bd.  10,  1880,  S.  34. 

4)  GiAcosA,  Zeitschr.  £  physioL  Chem.,  Bd.  7,  1883,  S.  40. 
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Von  diesen  echten  Mudnen  weichen  in  Bezug  auf  Fällbarkeit  und 
Lösangsverhaitnisse  ganz  bedeutend  ab  die  MocoTde  oder  Maci- 
Boide^),  wenn  sie  auch  bei  der  Zersetzung  mittels  verdünnter  siedender 
MJneralsäuren,  ganz  wie  die  Mucine,  neben  Eiweiß  eine  reduzierende 
Substanz  liefern.  Bei  den  höheren  Tieren  scheinen  dieselben  nur  als 
pathologische  Produkte  aufzutreten. 

Benders  bekannt  ist  von  den  Mucolden  das  Pseudomucin 
(Metalbumin),  welches  man  regelmäßig  in  Ovariencysten  findet ').  Diese 
Substanz  ist  in  Wasser  unter  allen  Umständen  leicht  löslich  und  wird 
im  Gegensatz  zu  den  eigentlichen  Mucinen  durch  Essigsäure  nicht  ge- 
Mt  Die  durch  Alkohol  bewirkte  Fällung  wird  selbst  nach  langem 
Stehen  unter  absolutem  Alkohol  nicht  koaguliert,  sondern  ist  hiemach 
lädit  und  vollkommen  in  Wasser  löslich.  Bei  der  Einwirkung  gespannter 
Wasserdämpfe  erhielt  Landwehr*)  aus  dem  Metalbumin  tierisches 
GiUDinL 

Den  Mucolden  sdiUeßen  sich  eine  Reihe  ihrer  Natur  nach  wenig 
anfg^ärter  Stoffe  an,  welche  namentlich  bei  niederen  Tieren  als  Stütz- 
und  Gerüstsubstanzen  sehr  verbreitet  sind  und  die  Kritkenbero  als 
Hyalogene  zusammenge&ßt  hat 

Diese  in  Wasser  meist  unlöslichen  Substanzen  zerfaUen  bei  der 
Einwirkung  Ton  verdünnter  Kalilauge  oder  gesättigtem  Barytwasser 
schon  in  der  Kälte  einerseits  in  sogenannte  Hyaline ,  andererseits  in 
dwäfiurtige,  schwefelhaltige,  nidit  näher  untersuchte  Körper,  welche 
0itweder  in  der  Kalilauge  unlöslich  sind,  oder  aber  bei  der  rfeutrali- 
sation  der  Flüssigkeit  mittels  einer  Säure  ausfallen. 

Hjalogene  sind  enthalten  in  den  Hüllen  der  Echinococcusblasen  ^X 
in  der  Schlangenhaut  ^)  und  den  SpiroffraphishüUen  (Spirographin) '),  in 
den  Wohn  röhren  von  Onuphis  tubicola  (Onuphin)*),  in  den  efibaren 
chinesischen  Schwalbennestern  (Neossin)*),  in  den  GaUertschwämmen, 
BamenÜich  in  der  Chondrosia  reniformis  (Chondrosin)*),  sowie  auch  in 
dem  Gladcörper  der  Rinds-  und  Schweinsaugen  ^  ^). 

Wie  die  Mucine  und  MucoTde  zeigen  auch  die  Hyalogene  die  allge- 
meinen Farbenreaktionen    der  Eiweißstoffe,   welche  offenbar  an   dem 


1)  Hasocabsten,  üeber  das  Vorkommen  von  Macoidsnbstansen  in 
Asdtesäüssigkeiten,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  16,  1891,  S.  202. 

2)  Hajmmabstbk,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  6,  1882,  S.  194, 
woselbst  sich  die  ältere  Litteratar  angegeben  findet.  Vergl.  auch  Land- 
W£HB,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  8,  1884,  S.  114 

8)  Landwehb,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  8,  1884,  8.  119  u.  124. 

4)  A.  Lücke,  Arch.  f.  pathol.  Anat.,  Bd.  19,  1860,  S.  189.  Kbükbh- 
BEBG,  Vergleichende  physiol.  Studien,  L  Reihe,  V.  Abt,  1881,  S.  28,  und 
IL  Reihe,  I.  Abt.,  1881,  S.  57. 

5)  Kbtjkekbxbg,  Ueber  die  Hyaline,  Würzburg  1883,  S.  18. 

6)  EIbukekbbbg,  üeber  die  Hyaline,  Würzbarg  1883,  S.  3,  nnd 
Zeitschr.  £  BioL,  N.  F.  Bd.  4,  1886,  S.  269. 

7)  O.  Sghmiei)ebsbg  ,  Ueber  die  chemische  Zosammensetzung  der 
Wobnröhren  von  Onuphis  tabicola,  Mitt.  a.  d.  ZooL  Station  zu  Neapel, 
Bd.  3,  1882,  S.  373. 

8)  Kbudnbbbo,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  4,  1886,  S.  264. 

9)  Kbtjkbnbbbo,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  4,  1886,  S.  266. 
10)  EIbukbnbebg,  ebend.,  S.  267. 
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albuminoliden  Paarung  der  Hyalme  haften.  Denn  die  Hyaline  geben 
nach  ihrer  Isolierung  von  dem  albuminoMen  Stoff  keine  Eiw^reaktionen, 
sie  sind  ihrem  chemischen  Verhalten  nach  stickstofihaltige,  kolloide 
Kohlehydrate.  Bei  der  Zersetzung  durch  yerdünnte,  siedende  Mineral- 
säuren entstehen  dann  weiter  aus  den  Hyalinen  in  Alkohol  lösliche  und 
difiiisible,  zuckerähnliche  Produkte,  welche  alkalische  Eupferlosung  re- 
duzieren und  zum  Teil  wenigstens  Stickstoff  enthalten,  also  höchst  wahr- 
scheinlich mit  der  Amidoglykose  oder  dem  Glykosamin  (Ge  H^  ^  O5  .NH|) 
in  Beziehung  stehen.  Nach  Ebukenberg  läßt  zum  Beispiel  das  Hyalog^ 
Spirographin  durch  die  Einwirkung  kalter  Lauge  neben  einem  eiwei£- 
artigen  Körper,  dem  Spirographelin,  das  Hyalin  Spirographidin  entstehen, 
weldies  erst  nach  seiner  Zersetzung  durch  siedende  Mineralsäuren  re- 
duzierende Substanzen  liefert 

Weiter  sind  auch  nicht  mit  Eiweiß  gepaarte  Hyaline,  oder  wenig- 
stens denselben  sehr  nahe  stehende  Stoffe,  im  Stützgewebe  aufgefiindä 
worden.  Diese  unterscheiden  sich  von  jenen  Hyalinen,  welche  sich  aus 
den  Hyalogenen  abspalten  lassen,  nicht  wesentlich. 

In  der  Grundsubstanz  des  Knorpels  der  höheren  Tiere  findet  sich 
nämlich  neben  der  leimgebenden  Substanz  und  neben  Eiweißkörpem  eine 
eigentümliche  Stickstoff-  und  schwefelhaltige  Säure,  welche  früher  als 
GhondroYtsäure  beschrieben  wurde  ^).  Wird  dieselbe  aus  ihrer  unlös- 
lichen Leimverbindung  befreit,  so  ist  sie  selbst  in  Wasser  lösUch. 
ScHBüEDEBERo  hat  gezeigt,  daß  die  sogenannte  Ghondrol'tsäure  eine 
gepaarte  Aetherschw^elsäure  ist.  Er  nennt  sie  Ghondrol'tinschwdfel- 
säure,  indem  er  den  Paarling  der  Schwefelsäure  als  Chondroltin  be- 
zeichnet'). 

Dieses  Chondroltin  ist  ein  amorpher,  in  Wasser  löslicher,  stick- 
stoffhaltiger, kolloider  Kohlehydratabkömmling  und  somit  zu  den  Hya- 
linen zu  zählen.  Bei  der  Spaltung  durch  Kochen  mit  yerdünnten 
Mineralsäuren  liefert  das  Chondroütin ,  neben  Essigsäure,  ein  weniger 
hoch,  als  es  selbst,  zusammengesetztes  stickstoffhaltiges  Kohlehydrat, 
welches  im  Gegensatz  zum  Ghondroitin  bereits  alkalische  Kupferoxyd- 
lösung reduziert.  Diesen  Körper  bezeichnet  Schmiedeberg  als  Ghon- 
drosin.  Beim  Kochen  mit  Barythydrat  zerfällt  dieses  dann  weiter  in 
Glykoronsäure  und  in  Glykosamin.  Wahrscheinlich  findet  die  Zersetzung 
der  genannten  Körper  im  Sinne  folgender  Gleichungen  statt: 

CigHj^NOi^  +  3H20  =  Ci8H2iNOii  +3CHsC00H 
Chondroltin  Chondrosin 

Cj,  H,i  Null  +  HjC  =  GOGH  .  (GH .  OH)^  .  Üq  +  G«  H^ ^  O^  .  NH, 

Ghondrosin  Glykoronsäure  Glykosamin. 

Eine  zweite  im  freien  Zustande  vorkommende  hyalinartige  Substanz 


1)  EIbüeenbsbo,  Ghondrin  und  Chondroitsänre ,  Sitzungsber.  der 
Würzburger  physik.-med.  Gesellschaft,  1888,  und  Zeitschr.  f.  BioL, 
N.  F.  Bd.  2,  1884,  S.  307,  wo  sich  die  umfangreiche  ältere  Litteratur 
angegeben  findet.  Vergl.  auch  Th.  Möbneb,  Skandinav.  Arch.  f.  PhysioL, 
Bd.  1,  1889,  S.  210. 

2)  0.  SoHMiBDEBEBO,  Ueber  die  ohem.  Zusammensetzung  des  Knorpels, 
Arch.  f.  experim.  Pathol.  und  Pharm.,  Bd.  28,  1891,  S.  355. 
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ist  das  Chitin,  vekhes  bei  den  Arthropoden  sehr  verbreitet  ist  *).  Es 
bildet  bei  diesen  Tieren  sowohl  das  AuBenskelett,  z.  B.  die  Krebspanzer, 
als  auch  die  inneren  Stützliunellen  und  die  Scheidai  der  Nervenfasern. 
Femer  findet  man  Chitin  bei  den  Cephalopoden  (Sepia,  Loligo)*)  und 
bei  den  Brachiopoden.  Bei  Lingola  anatina  bildet  es  den  Hauptbestand- 
teil der  entkalkten  Schale*). 

Das  Chitin  zeichnet  sich  von  allen  übrigen  Hyalinen  durch  seine 
Dnlöslichkeit  aus.  Nur  durch  konzentrierte  kalte  Salzsäure  ist  es 
ziemlich  leicht  in  Lösung  zu  bringen,  und  zwar  als  chlorwasserstofl* 
saure  Verbindung,  die  sich  beim  Stehen  der  LOsung  langsam,  schnell 
beim  Erwärmen  zersetzt,  indon  das  Chitin  in  Qlykosamin  uikI  Essig- 
säure zerfällt^): 

CigH,cNjOj^  +  4H,0  — 2(C,H,,05.NH,)  +  3CH,COOH 
Chitin  Glykosamin 

Bevor  aus  dem  Chitin  diffusibles  Glykosanün  entsteht,  bildet  sich 
eine  dem  Glykosamin  wahrscheinlich  polymere,  nicht  dinusible  Ver^ 
bindung.  Sowohl  durch  seine  Zusammensetzung  und  Reaktionen,  ids 
auch  namentlich  durch  seine  Zersetzungsprodiute  ist  das  Chitin  als 
stickstoffhaltiges,  kolloides  Kohlehydrat  charakterisiert  Durch  das 
Auftreten  des  Glykosamins  unter  den  Zersetzungsprodukten  des  Chitins 
ist  die  BrQcke  hergestellt,  welche  von  dem  Chitin  der  niederen  Tiere 
zum  Knorpel  der  höher  organisierten  Geschöpfe  hinflberldtet  ^). 

Als  besondere  Klasse  von  Nahrungsstonen  werden  bisweUen  die 
Nu  kl  eine    aufgef&hrt     Chemisch    betrachtet,    gehören    sie   zu   den 


1)  Kbuksnbebo,  Zoolog.  Anzeiger,  Nr.  199,  1885.  Bei  vielen  Arthro- 
poden und  manchen  Cephalopoden  beteiligt  sich  am  Aafbaa  des  Skeletts 
nach  den  üntersnchnngen  von  Ambbomn  auch  ein  echtes  Kohlehydrat 
Diese  Substanz  giebt  alle  Reaktionen  der  Cellalose.  A.  Ambeonm,  Mit- 
teünngen  ans  d.  Zoolog.  Station  zn  Neapel,  Bd.  9,  1890,  S.  476.  Ein 
derartiger  Stof^  welcher  als  Tonicin  oder  tierische  Cellalose  beschrieben 
wird,  bildet  auch,  wie  lange  bekannt  ist,  die  Ghinndsabstanz  der  Tuni- 
catenmänteL  Man  erhält  das  Tnnicin  als  papier&hnliche  Masse  in  der 
nrspränglichen  Form  der  Ascidienm&ntel,  wenn  man  letztere  snccessive  in 
mit  Wasser  verdünnter  Salzsäure,  starker  Kalilange  und  endlich  nochmals 
mit  Wasser  auskocht.  Vergl.  besonders  Schäfbb  und  Hilokb,  AnnaL 
Ghem.  Pharm.,  Bd.  60,  S.  812,  sowie  Fbanohimont,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem. 
Oesellsch.,  Bd.  12,  1879,  S.  1938. 

2)  Kbükenbebg,  üeber  das  Konchiolin  und  über  das  Vorkommen 
d^  Chitins  bei  Cephalopoden,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch«,  Bd.  18, 
1885,  S.  989. 

3)  Kbukenbsbo,  Zoolog.  Anzeiger,  Nr.  199,  1886. 

4)  Kbukhnbsbg,  Zeitschr.  £  BioL,  N.  F.  Bd.  4,  1886,  8.  483.  VergL 
auch  die  älteren  Arbeiten  von  G.  Lsbdsbhosb,  Zeitschr.  f.  physioL  CheuL, 
Bd.  2,  1878,  S.  214,  und  E.  Sundwik,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  6, 
1881,  S.  384.  üeber  das  chemische  Verhalten  des  Olykosamins  siehe 
anch  F.  Tibmakn,  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Oesellsoh.,  Bd.  17,  1884,  S.  241, 
md  Bd.  19,  1886,  S.  49,  sowie  E.  Fischxb,   ebendas.,  S.  1920. 

5)  VergL  O.  ScHmsDiBSBO ,  Ueber  die  ehem.  Zosammensetznng  des 
Knorpels,  L  c  (Sep.-Abdr.)  S.  42. 
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Proteiden,  wenn  schon  der  Paarung  des  EiweiBstoffes  bei  ihnen  dn- 
£BU^he  Phosphorsäure  sein  kann  0. 

Die  Noklelne  sind  entweder  als  solche,  oder  mit  Eiweißstofien  zu 
höheren  Proteiden,  den  Nukleoalbuminen ,  verbunden  im  Tier-  und 
Pflanzenkörper  sehr  verbreitet 

Sie  enthalten  außer  Kohlenstoff,  Wasserstoff,  Sauerstoff,  Stickstoff 
und  Schwefel  auch  Phosphor  in  bedeutender  Menge.  Einige  Nukl^e 
sind  femer  eisenhaltig,  und  nur  in  diesen  eisenhaltigen  Nuklelnen  scheint 
uns  das  Eisen  in  der  Nahrung  geboten  zu  werden  *).  Die  quantitative 
Zusammensetzung  der  Nukleltne  ist  von  deijenigen  der  einfachen  Eiwedß- 
stoffe  erheblich  abweichend  gefunden  worden.  So  ergaben  die  Analysen 
von  zweifellos  eiweißfreien  Präparaten  folgende  Werte: 

Nnklein  aus  Eidotter        Noklein  aas  Hefe: 
(HimatogeD) : 

C  42,11  40,81 

H  6,08  5,38 

N  14,73  15,98 

O  31,05  31,26 

S  0,55  0,38 

P  5,19  6,19 

Fe  0,29  — 

Die  Nukleine  können  als  Eiweißkörper  betrachtet  werden,  welche 
Phosphorsäure  in  eigenttlmlicher  inniger  Bindung  enthalten.  Die  Affini- 
täten der  Phosphorsäure  brauchen  aber  nicht  lediglich  an  Eiweiß  ge- 
bunden zu  sein.  Vielmehr  findet  man  gleichzeitig  in  gewissen  Nuklelnen 
die  Phosphorsäure  mit  einer  Reihe  von  Basen  verkettet.  Da  letztere 
in  ihren  quantitativen  Verhältnissen  zu  wechseln  scheinen,  entstehen 
eine  Reihe  von  substituierten  Phosphorsäuren,  welche  den  Charsürter 
von  Aetherphosphorsäuren  besitzen  und  die  man,  einem  Vorschlage  von 
Altmann  folgend,  als  „Nukleüisäuren''  bezeicimen  kann  ^).  Die  in  den 
Nukleinsäuren  entiialtenen  Basen  sind  das  Adenin,  Hypoxanthin  (Sarkin), 
Guanin  und  Xanthin.  Sie  werden  in  ihrer  Gesamtheit  „Xanthinbasen^^ 
oder  neuerdings  von  Kossel  „Nuklelnbasen^^  benannt^). 

Alle  nativen  Nukle'üie  besitzen  stark  sauren  Charakter,  sind  un- 
löslich in  Wasser  und  in  Alkohol,  löslich  dagegen  in  Laugen,  etwas 
weniger  leicht  in  verdünnten  Lösungen  von  Alkalikarbonaten  und  in 
starker  Salzsäure.  Durch  die  Koagulation,  welche,  wie  bei  den  einfachen 
Eiweißstoffen,  auch  durch  Alkoholwirkung  erfolgen  kann,  büßen  sie  ihre 
Löslichkeit  in  Soda  ein^).  In  verdünnten  Säuren  jeder  Art  und  in 
künstlichem  Magensaft  sind  sie  völlig  unlöslich.  Letztere  Eigenschaft 
gestattet  es,  sie  von  den  Eiweißstoffen  mit  Leichtigkeit  zu  trennen. 
Sämtliche  Farbenreaktionen  der  Eiweißstoffe  geben  die  NukleYne  in  aus- 
gesprochener Weise.    Die  Nukleine  lassen  sich  in  zwei  Gruppen  teilen : 

1)  VergL  KosBBii,  Untersuchungen  über  die  Nukleine  und  ihre  Spal- 
tungsprodukte, Strassburg  1881  (Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  3,  4,  6). 
Ferner  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  6,  1882,  S.  422;  Bd.  7,  1882, 
S.  7;  Bd.  10,  1886,  S.  248. 

2)  G.  Bunge,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  9,  1884,  S.  49. 

8)  R.  Altmann,  Ueber  Nukleinsäuren,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol., 
1889,  S.  524. 

4)  KossBL,  Verhandl.  d.  physiol.  Gesellsch.  zu  Berlin,  6.  Febr.  1890,  S.  4. 

5)  BuNOE,  a.  a.  0.  Anmerk.  S.  59. 
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Die  erste  Grappe  liefert  bei  der  Spaltung  durch  Hydratation  mittels 
sied^der  Säuren  oder  Laugen,  neben  denaturiertem  Eiweiß  oder  Pepton, 
lediglich  Phosphorsäure  (Paranuklelüe  Kossbl's).  Ein  solches  Nuklein 
enthält  das  Kasein  ^).  Aus  diesem  Nukleoalbumin  wird  durch  kflnst- 
fichai  Mag^saft  das  Nukleln  abgespalten  und  kann  durch  wiederholtes 
Aoflösen  in  yerdünntem  Alkali  mit  nachfolgendem  Fällen  durch  schwache 
Salzsäure  rein  gewonnen  werden.  Femer  findet  sich  ein  hierher  ge- 
höriges Nukleln  in  eigentflmlicher  lockerer  Verbindung  mit  Vitellin  im 
Dott^  der  Vogeleier*).  Um  dieses  Nukleln  zu  isolieren,  wird  das 
Eigelb  mit  Alkohol  und  Aether  vollkommen  ausgeschüttelt,  wobei  die 
Fette,  Lecithine  und  Farbstoffe  in  Lösung  gehen.  Der  durch  Centri- 
fiigieren  leicht  zu  isolierende,  entfiUrbte  RQckstand  besteht  aus  Eiweiß- 
körpem  und  femer  aus  jener  lockeren  Verbindung  des  Vitellins  mit 
dem  Nukleln  *).  Nur  letzteres  bleibt  bei  der  folgenden  Behandlung  mit 
kOnstlicheai  Magensaft  zurück,  während  das  Vitellin  gleich  den  übrigen 
Eiweifetoffen  verdaut  wird.  Dieses  Nukleln  des  Eidotters  ist  eisen- 
baltig  und  von  Bungb  als  Hämatogen  bezeichnet  worden,  weil  aus  ihm 
das  Hämoglobin  des  jungen  Vogels  sich  bildet^). 

Die  zi^eite  Gmppe  der  Nuklelne  liefert  bei  der  Spaltung,  welche 
schon  durch  längere  Einwirkung  von  verdünnten  Säuren  oder  Alkalien 
in  der  Kälte,  oder  auch  nur  durch  längeres  Kochen  mit  reinem  Wasser 
eintritt,  neben  Eiweiß,  die  Zersetzungsprodukte  der  in  ihnen  enthaltenen 
Nukleinsäure,  also  Phosphorsäure  und  Nukleinbasen.  Derartige  Nuklelne 
(EerannkleiDe) ^)  sind  aus  den  isolierten  Zellen  des  Eiters')  und  der 
Hefe')  gewonnen  worden,  indem  auch  hier  die  Eiweißstoffe  der  Zellen 
durch  künstlichen  Magensaft  verdaut  und  so  entfernt  wurden. 

Die  Nukleinsäuren  kommen  vieUeicht  auch  als  solche,  ohne 
also  mit  Eiweiß  zu  Nuklelnen  vereint  zu  sein,  in  gewissen  Zellen  vor. 

1)  Hammabstkn,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  7,  1882,  S.  264—278. 
Die  ^teren  Arbeiten  von  Lubavin  s.  Hoppe-Seylers  med.-chem.  Unters., 
Hft.4,  1871,  8.  463,  Ber.  d.  DeutsoL  ehem.  Gesellsoh.,  Bd.  10,  1877, 
8.  2237,  und  Bd.  12,  1879,  8.  1021. 

2)  MiBSCHBB,  Hoppe-Seyler's  med.-ohem.  Unters.,  S.  602.  Worm- 
MüLLBB,  Pflüger'a  Arch.,  Bd.  8,  1874.  Lübavin,  Ber.  d.  Deutsch,  ohem. 
Oesellflch.,  Bd.  10,  1877,  8.  2238.  Bünob,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem., 
Bd.  9,  1884,  8.  49. 

3)  Diese  eigentümliche  Verbindung  kann  nicht  zur  Klasse  der  Nukleo- 
albomine  gezählt  werden,  weil  sie  weder  ausgeprägt  sauren  Charakter 
besitzt,  noch  in  ihren  Ldsungsverbältnissen  mit  den  Nukleoalbuminen 
übereinstimmt.  Besonders  bemerkenswert  ist  ihre  Löslichkeit  in  ver- 
dünnten Mineralsäuren  (1 — 2,5 :  1000),  in  welchem  Punkte  sie  sowohl  von 
den  Nnkleoalbaminen,  als  auch  vom  Vitellin  abweicht.  In  reinem  Wasser 
ist  diese  Nukleüi- Vitellin  Verbindung  unlöslich,*  dagegen  löst  sie  sich  in 
Hüssigkeiten,  welche  etwas  Neutralsalz  enthidten,  um  darin,  abweichend 
von  den  Nukleoalbuminen,  beim  Erhitzen  zu  koagulieren. 

4)  a.  a.  0.  8.  56. 

5)  KossBL,  Verhandl.  d.  physiol.  Oesellsch.  zu  Berlin,  Jahrg.  1884/85, 
S.  27. 

6)  MiESCHEB,  Hoppe-8eyler'8  med.-chem.  Unters.,  Hft.  4,  1871,  8.  460. 

7)  KossKL,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  3,  1879,  8.  284,  wo  sich 
die  ältere  Litteratur  angegeben  findet,  und  Bd.  4,  1880,  8.  290.  Lobw, 
Pflüger's  Arch.,  Bd.  22,  1880,  8.  62. 
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Eine  derartige  Säure  läßt  sich  z.  B.  aus  Lachssperma  leicht  isolieren. 
Sie  ist  nicht  krystallinisch  erhalten  worden  und  besitzt  nach  Miescheb 
folgende  prozentische  Zusammensetzung:  G  36, Ui  H  5,15,  N  13,09, 
O  36,06  und  P  9,59 1).  Diese  Nukleinsäure  zerfällt  sehr  leicht  schon 
beim  Kochen  mit  Wasser  in  ihre  Komponenten.  Bei  der  Fäulnis  liefert  sie 
nur  Hypoxanthin  und  Xanthin  neben  Phosphorsäure,  weil  unter  diesen 
Umständen  das  Adenin  in  Hypoxanthin  und  das  Guanin  in  Xanthin 
übergeht*). 

Die  Nuklei' nbasen  kommen  nicht  nur  als  Bestandteile  der 
Nuklei'ne  und  der  Nukleinsäuren,  sondern  auch  im  freien  Zustande, 
sowohl  in  tierischen,  als  auch  in  pflanzlichen  Geweben  vor.  Sie  sind 
gut  krystallisierende  Substanzen  und  teilen  sich  in  zwei  Gruppen.  Die 
erste  Gruppe  bildet  das  Adenin  und  das  Hypoxanthin,  während  die 
zweite  Gruppe  das  Guanin  und  das  Xanthin  umfaßt.  Die  letzteren 
beiden  Basen  sind  zweifellos  der  Harnsäure  sehr  nahe  verwandt,  dagegen 
ist  es  erst  in  der  neuesten  Zeit  gelungen,  entferntere  Beziehungen  zur 
Hamsäuregruppe  auch  fär  das  Adenin  und  Hypoxanthin  nachzuweis^. 

Die  einfachste  empirische  Zusammensetzung  von  allen  NukleYnbasen 
besitzt  das  Adenin:  CgH^Ng^).  Es  ist  der  Blausäure  polymer  und 
liefert  beim  Schmelzen  mit  KaUhydrat  Gyankalium.  Durch  salpetrige 
Säure  wird  das  Adenin  oxydiert  und  ihm  gleichzeitig  Wasserstoff  und 
Stickstoff  entzogen.    Hierdurch  geht  es  in  HypoxantUn  über: 

C6H,N5+N00H  =  C5H,N,0  +  N,4-H,0. 
Adenin  Hypoxantiiin 

Da  durch  die  Einwirkung  salpetriger  Säure  regelmäßig  die  Imido- 
gruppe  durch  ein  Sauerstoffatom  ersetzt  wird,  beweist  diese  Beaktion, 
daß  Adenin  als  Imidohypoxanthin  (C5H4N4.NH)  zu  betrachten  ist. 
Behandelt  man  Adenin  mit  Brom,  so  erhält  man  nach  dem  Erhitzen 
des  entstandenen  Produktes  auf  130^  Adeninbromid :  C5H4BrN5. 
Oxydiert  man  dieses  substituierte  Adenin  mittels  Salzsäure  und  chlor- 
saurem Kali,  so  zerfällt  es  in  eine  noch  nicht  bestimmte  Säure,  Harn- 
stoff, Oxalsäure  und  in  AUoxan,  woraus  sich  Beziehungen  des  Adenins 
zur  Harnsäure  zweifellos  ergeben*). 

Das  Guanin  ^)  läßt  sich  durch  salpetrige  Säure  in  Xanthin  überführen: 
C5HßN6  0  +  N00H  =  C6H,N4  0a+N^  +  H,0. 
Guanin  Xanthin 

Auch  hier  wird  also  eine  Imidogruppe  des  Guanins  durch  ein 
Sauerstoffatom    ersetzt    und    das  Guanin   ist   demnach   Imidoxanthin 


1)  MiBsoHBB,  Verhandl.  d.  nat.  G^sellscL  zu  Basel,  Bd.  6,  1874, 
8.  138,  und  Hoppe-Seyler*s  med.-chem.  Unters.,  Hfb.  4. 

2)  S.  ScmNDLBR,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  8,  1889,  S.  440—442. 

3)  K088KL,  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Gesellsch.,  Bd.  18,  1885,  S.  79, 
und  Bd.  20,  1887,  S.  3356;  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  10,  1886, 
S.  250;  Bd.  12,  1888,  S.  241.  Kossbl  und  G.  Thoiss,  ebendas.,  Bd.  13, 
1889,  S.  395.  S.  Schindlbb,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  13,  1889, 
S.  432.  G.  Bbuhns,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  14,  1890,  S.  533, 
G.  Bbühns  und  Kossel,  ebendas.,  Bd.  16,  S.  1.  M.  Kbügeb,  ebendas., 
Bd.  16,  1892,  S.  160  und  S.  329. 

4)  M.  Kbüobb,  a.  a.  0.  S.  337. 

5)  KossBL,  üeber  Guanin,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  8,  1884, 
S.  404.  Hier  findet  sich  die  ältere  Litteratur  über  das  Vorkommen 
dieser  Base  im  Organismus.     Vergl.  auch  A.  BAQiNdKY,  ebendas.,  S.  395. 
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(C5H4N4O.  NH).  Oxydiert  man  das  Gaanin  energiBcher  mittels  Salz- 
säure Hnd  Kajiumehlorat,  so  zerfiiUt  es  in  Goanidin  (Imidohamstofi) 
mid  in  Parabansäore  (Oxalylhamstoff),  woraus  die  nahe  Verwandtschaft 
des  Gnanins  zur  Hams&ore  hervorgeht: 

jfH       CO  — NH\ 
C.H,N,0  +  0,+H,0-C(NH)J.g;  +  ^^_jjy>CO  +  CO,. 

Gaanin  Goanidin         Parabans&ore 

Dagegen  liefert  das  Xanthin  bei  der  Oxydation  mittels  Ghlorwasser, 
ganz  wie  die  Hamsäare,  neben  HamstofiF  lediglich  Alloxan  (Mesoxalyl- 
harastoff: 

CO  —  NHv 

C5H4N4  0,  +  0,  +  HtO=CO  >CO  +  CO§}}«. 

Xanthin.  CO-NH/  ' 

Alloxan 
Das  Alloxan  geht  dann  bei  weiterer  Oxydation  in  Parabans&ure  and 
Kohlensäure  über.  Für  die  innigen  Beziehungen  des  Xanthins  zur  Harn- 
säure spricht  femer  die  Thatsacne,  daB  ersteres  nur  um  ein  Sauerstoff- 
atom ärmer  ist,  als  die  Harnsäure  (C5  H^  N4  O,),  und  femer  der  Um- 
stand, daß  sowohl  das  Xanthin,  als  auch  das  Gaanin  eine  der  Murexid- 
probe  sehr  ähnliche  Reaktion  geben.  Sie  hinterlasen  beim  Abdampfen 
mit  Salpetersäure,  wie  die  Harnsäure,  einen  gelben  Rückstand,  der  sich 
aber  beim  Zusatz  von  Natronlauge  nicht  blau,  sondern  rot  färbt  Ab- 
kömmlinge des  Xanthins  sind  in  manchen  PJ9anzen  sehr  verbreitet  ^), 
nämfich  das  Theophyllin,  Theobromin  (Dimethylxanthine)  und  das  Theln 
oder  Coffein,  welches  als  Trimethylxanthin  zu  betrachten  ist 

Die  Verwandtschaft  sämtlicher  Nuklettibasen,  sowohl  untereinander, 
als  auch  zur  Harnsäure,  lehrt  endlich  auch  ihre  völlige  Zersetzung 
mittels  rauchender  Salzsäure  oder  Jodwasserstofisäure  unter  hohem 
DmcL  Hierbei  liefern  sie  sämtlich  qualitativ  dieselben  Produkte  wie 
die  Harnsäure,  nämlich  Ammoniak,  Kohlendioxyd,  Glykokoll  und  Ameisen- 
saure  Nor  die  quantitativen  Verhältnisse  wechseln.  Die  Zersetzungen 
verlaufai  in  folgender  Weise*): 

C^Hß  Nj,  +8Hs  0==4NH3  +C0,  +CH,  .NH|  .C00H  +  2HC00H 

Adenin 
CjH^  N^  O  +  7H,  0=3NH, +C0, +CH,  .NH;  .C00H  +  2HC00H 
Hypoxanthin 
CjH^N^O,  +6H2  0=3NHft  +  2C0,  +  CH,  .NH,  .COOH  +  HCOOH. 

Xanttus 
CsH^N^O,  +5H,  0=3NH,  +  3C0,  +CH,NH ,  .COOH. 

Harnsäure 
In  neuerer  Zeit  hat  Leo  Liebermann')  gezeigt,  daß  aus  Hefen- 

1)  Q.  Sai«omon,  Verhandl.  d,  physioL  Gesellsch.  zu  Berlin,  Jahrg. 
1880/81,  S.  14.  E.  Schulz«  und  E.  Bosshakd,  Zeitschr.  f.  physiol.  CheuL, 
Bd.  9,  1885,  S.  437.  A.  Kossel,  Ueber  das  Theophyllin  etc.,  Zeitschr. 
£  physioL  Chem.,  Bd.  13,  1889,  8.  298. 

2)  M-  Keügbb,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  16,  1892,  S.  171 
und  172. 

3)  Lbo  Llebbbmann,  üeber  das  Nukleln  der  Hefe  und  künstliche 
Barstellung  eines  Nukleins  aus  Eiweiß  und  Metaphosphors&ure.  Ber.  d. 
Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  21,  1888,  8.  698,  und  Pflüger's  Arch., 
Bd.  47,  S.  155. 
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nuklein  Metaphosphorsäure  abgespalteD  wird,  wenn  man  dieses  Proteid 
kurze  Zeit  mit  verdünnter,  kalter  Salpetersäure  oder  Salzsäure  behandelt 
Der  Rückstand  dagegen  hat  alle  Eigenschaften  der  NukleKne  verloren 
und  verhält  sich  wie  gewöhnliches,  koaguliertes  Eiweiß.  Es  ist  somit 
nidit  unmöglich,  daß  auch  die  durch  Metaphosphorsäure  in  Eiweiß- 
lösungen entstehenden  Fällungen  gewissen,  natürlichen  Nukleinen  ent- 
sprechen. In  der  That  zeigen  die  Metaphosphorsäure-Niederschläge  des 
Eieralbumins  oder  des  Serumalbumins  ^)  alle  wesentlichen  Eigenschaften 
der  natürlichen  NukleYne.  Sie  sind  unlöslich  in  Säuren,  lösen  sich  in 
AJkalien  und  sind  durch  Magensaft  unverdaulich.  Ikr  Phosphorgehalt 
ist  allerdings,  je  nach  der  Menge  des  zugesetzten  Fällungsmittels,  ein 
wechselnder,  kann  aber  dadurch  konstant  erhalten  werden,  daß  man  zu 
einer  bestimmten  Eiweißmenge  stets  dasselbe  Quantum  von  Metaphos- 
phorsäure giebt.  Es  gelingt  so,  Fällungen  zu  erhalten,  deren  Phosphor- 
gehalt von  5,5—6  Proz.  dem  Phosphorgehalt  der  natürlichen  Nukleine 
gleichkommt  ^). 

Während  derartige,  auf  künstlichem  Wege  hergestellte  Nukleine 
den  Paranuklelnen  gleichen,  hat  Liebermann  ^)  auch  versucht,  künst- 
liche Eemnukleme  darzustellen.  In  alkalischen  Eiweißlösungen,  welche 
mit  Xanthin  oder  Guanin  versetzt  waren,  erhielt  er  beim  Zugeben  von 
Metaphosphorsäure  Niederschläge,  welche  dem  Hefennukle][u  in  mehreren 
Reaktionen  sich  sehr  ärmlich  verhielten.  Auch  Malfatti^)  gewann 
eine  den  Eemnukleüien  gleichende  Substanz,  als  er  eine  Lösung  von 
Guanin  in  verdünnter  Kalilauge  mit  LiEBERMANN'sdiem  Metaphosphor- 
säurenukle'in  zusanmienbrachte  und  die  erhaltene  alkalische  Flüssigkeit 
mit  Essigsäure  übersättigte.  Der  entstandene  Niederschlag  bestand  jeden- 
falls aus  einer  chemischen  Verbindung  des  Guanins  mit  dem  Liebeb- 
MANN'schen  Nuklein.  Am  meisten  scheinen  einige  von  Altbiann  ^)  dar- 
gestellte Substanzen  den  natürlichen  Eemnukleinen  in  ihren  Eigenschaften 
nahe  zu  kommen.  Altmann  verwandte  zu  dieser  Synthese  aas  Hefe 
oder  Lachssperma  gewonnene  Nukleinsäuren.  Letztere  lassen  sich  aus 
diesen  Materialien  durch  Behandlung  mit  verdünnter  Lauge  und  nach- 
folgendes Uebersäuern  mittels  Essigsäure  extrahieren.  Die  Nuklein- 
säuren gehen  in  die  essigsaure  Lösung  über  und  können  daraus  durch 
sehr  verdünnte  Salzsäure,  unter  Zugabe  des  gleichen  Volumens  Alkohol, 
gefällt  werden.  Die  so  gewonnenen  Nukleinsäuren  sind  in  essigsaurer 
Lösung  haltbar  und  bewirken,  ebenso  wie  die  Metaphosphorsäure,  in 
eiweißhaltigen  Flüssigkeiten  Fällungen,  welche  sich  in  ihren  Eigenschaften 
von  den  natürlichen  Kemnuklelnen  kaum  unterscheiden. 


1)  J.  Pohl,  Bemerkungen  über  künstlich  dargestellte  Eiweißnukleme, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  13,  S.  292. 

2)  H.  Malfatti  ,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Nokleme,  Zeitschr.  f. 
physiol.  Chem.,  Bd.  16,  1892,  S.  69  u.  70.  Vergl.  auch.  J.  Pohl,  a.  a.  0., 
S.  294. 

3)  Leo  Libbebmann,  Ueber  Nukleine,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch., 
1889,  S.  210  u.  226. 

4)  H.  Malfatti,  a.  a.  0.,  S.  78.  Es  scheint  indessen,  daß  diese 
Synthese  nur  unter  gewissen  Bedingungen  zustande  kommt.  Vergl. 
Malfatti,  Zeitschr.  f.  physiol  Chem.,  Bd.  17,  1892,  S.  8. 

5)  R.  Altmann,  Ueber  Nukleinsäuren,  Arch.  f.  Anat.  und  Physiol., 
1889,  S.  524. 
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Die  letzte  Klasse  der  ProtelnsiibstaiizeD ,  die  Albuminolde, 
weichen  yob  den  echten  Eiweifistoffen  in  Bezug  auf  qualitative  und 
quantitative  Zusammensetzung  mehr  oder  wraiger  ab,  was  auch  in  ihren 
Reaktionen  und  Lösungsverh&ltnissen  zur  Geltung  kommt  Sie  sind 
spezielle  Bildungen  des  Tieitörpers  und  kommen  daselbst  nur  in  unge- 
löstem Zustande  vor,  da  sie  die  organische  Grundlage  der  Stflts-  und 
Deckgebilde  darstellen.  Da  die  Albuminolde  den  Pflanzenfressern  in 
der  Nahrung  unzugänglich  sind,  ergiebt  sich,  daß  diese  Stoffe  durch 
synthetische  Prozesse  oder  Umformungen  im  Tierkörper,  wahrscheinlich 
aus  EiweLBstofiFen,  sich  aufbauen.  Eine  Lösung  der  Albuminolde  ist  nur 
mtter  wesentlidier  Veränderung  ihrer  Eigenschaften  möglich.  Von  den 
drei  im  normalen  Organismus  der  höheren  Tiere  vorkommenden  Albn- 
minoiden,  dem  Keratin,  dem  Ela^tin  und  dem  Kollagen,  besitzt  nur  das 
letztere  und  allen&lls  das  Elastin  fOr  die  Ernährung  eine  Bedeutung, 
da  das  Keratin  für  die  höheren  Tiere  ganz  unverdaulich  ist  Dagegen 
miiü  die  Raupe  der  Pelzmotte  ersichtlich  Mittel  besitzen,  das  Kmttin 
zu  assimilieren  ^). 

Die  Keratine  bilden  den  Hauptbestandteil  der  sogenannten 
Homgebilde  (Epidermis,  Haare,  Nägel,  Homer,  Hufe.  Federn).  Auch 
die  Homscheiden  der  peripheren  Nerven  und  des  Gehirns  bestehen 
nach  den  Untersuchungen  von  W.  Kühne*)  aus  einem  Keratin  (Neuro- 
keratin). 

Die  Keratine  sind  besonders  reich  an  Schwefel,  sie  enthalten  davon 
4—5  Proz.,  nur  das  Neurokeratin  enthält  weniger,  etwa  1,8  Pn«. 
Der  Schwefel  ist,  wie  beim  Eiweiß,  so  auch  hier,  zum  Teil  fest,  zum 
anderen  TeU  locker  gebunden.  Der  locker  gebundene  Anteil  läßt  sich 
auf&Uend  leicht  eliminieren,  er  tritt  zum  Teil  schon  bei  der  Einwir- 
kung siedenden  Wassers  auf  pulverförmiges  Keratin  als  Schwefel- 
wasserstoff aus.  Da  der  Sauerstoffgehalt  der  Keratine  etwas  geringer 
gefunden  wurde,  als  derjenige  der  echten  Eiweißstoffe,  ist  vermutet 
worden,  daß  bei  den  Keratinen  ein  Teil  des  Sauerstoffs  g^en  Schwefel 
anagetaxischt  ist.  Nur  durch  die  Einwirkung  gespannter  Wasserdämpfe 
oder  durch  Kochen  mit  Laugen  werden  die  Keratine  unter  gleichzeitiger 
Zersetzung  gelöst  Die  krystallinischen  Zersetzungsprodukte  der  Kera- 
tine sind  denen  der  echten  Eiweißstoffe  gleich.  Gegen  Millon's  Reagens 
und  gegen  Salpetersäure  verhalten  sich  die  Keratine  nicht  anders,  wie 
unlösliche  echte  Eiweißstoffe,  etwa  wie  das  Fibrin. 

Das  Elast  in  bildet  die  elastischen  Fasern,  welche  sich  im  Binde- 
gewebe vorfinden  und  die  an  einzelnen  Stellen  zu  Bändern  zusammen- 
treten (Ligamentum  nuchae).  Es  ist  sicherlich  frei  von  demjenigen 
Schwefel,  welcher  bei  den  Eiweißstoffen  als  fest  gebunden  zu  betrachten 
ist  Ferner  haben  die  neueren  Analysen  ergeben,  daß  das  Elastin  über- 
haupt schwefelfrei  sei^).    Indessen  ist  zu  bedenken,  daß  vor  diesen 


1)  Btogb,  Lehrb.  d.  physiol.  Chem,,  1889,  S.  62. 

2)  A.  Ewald  und  W.  Kühkb,  Ueber  einen  neuen  Bestandteil  des 
Nervensystems.  Verhandl.  d.  Naturliist.-med.  Vereins  zu  Heidelberg,  N.  F. 
Bd.  1,  1877,  8.  367.  W.  Kühne  und  R.  H.  Chittbndbn,  Ueber  das 
Neurokeratin,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  8,  1890,  S.  291. 

8)  E.  H.  Chittenden  und  A.  S.  Habt,  Elastin  und  Elastosen,  Zeitschr. 
f.  BioL,  N.  F.  Bd.  7,  1889,  S.  370.  In  dieser  Abhandlung  findet  sich 
die  gesamte  ältere  Litteratnr  angeführt. 
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Analysen  das  Elastin,  behufs  Reinigung  von  beigemengten  Eiweißstoffen, 
mit  kochender  1-proz.  Kalilauge  behandelt  wurde.  Daß  bei  einer  der- 
artigen Operation  auch  bei  den  Eiweißstoffen  der  leicht  abspaltbare 
Schwefel  eUminiert  wird,  ist  bekannt.  In  der  That  enthält  die  Kali- 
lauge, welche  zur  Reinigung  des  Elastins  verwendet  wird,  stets  Kalium- 
sulfid in  Lösung.  Ob  dieser  Schwefel  vom  Elastin  abgespalten  wird, 
oder  einer  Eiwe^beimengunff  des  Elastins  entstammt,  läßt  sich  yorlänfig 
nidit  entscheiden.  Unterläßt  man  die  Reinigung  mittels  KalUauge  und 
yersucht  die  Eiweißstoffe  aus  dem  Elastin  durch  Kochen  mit  stark» 
Essigsäure  zu  entfernen,  so  enthält  das  Präparat  ca.  0,3  Proz.  Schwefel. 
Im  übrigen  ist  die  Zusanunensetzung  des  Elastins  kaum  abweichend 
von  derjenigen  der  echten  Eiweißstoffe  gefunden  worden.  Eine  Lösung 
des  Elastins  tritt  nur  ein  beim  Behandeln  desselben  mit  gespannten 
Wasserdämpfen,  beim  mehrstündigen  Kochen  mit  verdünnten  Mineral- 
säuren oder  starker  Alkalilauge,  d  verdünnter  Kalilauge  dagegen  oder 
selbst  in  starker  Essigsäure  ist  das  Elastin  bei  jeder  Temperatur  fast 
ganz  unlöslich.  Die  ^stallinischen  Zersetzungsprodukte  des  Elastins 
sind  qualitativ  im  allgemeinen  dieselben,  wie  diejenigen  der  Eiweiß- 
stoffe ^ ).  Dementsprechend  kommen  auch  dem  Elastin  sämtliche  Farben- 
reaüktionen  der  Eiweißstoffe  zu.  Die  elastischen  Fasern  werden  beim 
Kochen  mit  Millon's  Reagens  rot  gefärbt.  Löst  man  das  Elastin  in 
konz.  Salzsäure,  so  erhält  man,  wie  bei  den  Eiweißstoffen,  eine  violett 
gefärbte  Flüssigkeit,  während  die  ÄDAMKiEWiGz'sche  Probe  weniger 
ausgeprägt  erscheint.  Die  gelösten  Spaltungsprodukte  des  Elastins 
geben  die  Biuret-  und  XanthoprotelCuprobe. 

Das  Kollagen  ist  von  den  albuminoMen  Stoffen  am  meiste  ver- 
breitet, dagegen  steht  es  den  echten  Eiweißstofien  femer,  als  das  Keratin 
und  Elastin.  Es  bildet  die  sogenannten  kollagenen  Fibrillen  des  Binde- 
gewebes, femer  die  Hauptmenge  der  organischen  Knochengrundsubstanz 
(früher  als  Ossetn  bezeichnet),  und  betrügt  sich  wesentlich  am  Aufbaa 
des  Knorpelgewebes.  Das  Kollagen  entsteht  im  Tierkörper  wahrscheinlich 
durch  eine  eigentümliche  Spaltung  und  Oxydation  von  Eiweißkörpem. 
Denn  es  enthält  relativ  etwas  mehr  Sauerstoff  ids  die  Eiweißkörper  und 
besitzt  dementsprechend  auch  eine  etwas  geringere  Verbrennungswärme 
als  diese.  Seine  Zusammensetzung  beti^t  nach  den  Analysen  von 
Franz  Hofmeister«)  im  Mittel  50,75 <»/o  C,  6,47^0  H,  17,86 «/o  N, 
24,32  «/o  O  und  0,6  ^/o  S. 

Das  Kollagen  enthält  nicht  jene  aromatische  Gruppe  der  Eiweiß- 
körper, welche  bei  der  hydrolytischen  Zersetzung  regelmäßig  zur  TyroEdn- 
bildung  führt.  Es  ist  von  Maly^)  behauptet  worden,  daß  trotzdem 
ein  aromatischer  Atomkomplex  im  Kollagen  vorhanden  sei,  weil  es  nach 
der  Oxydation  mittels  Kaliumpermanganat  und  hierauf  folgendem 
Schmelzen  mit  Kalihydrat  B^zoesäure  liefert.    Diese  Anschauung  ver- 


1)  HoBBACZEwsKi,  üebcr  die  durch  Einwirkung  von  Salzsäure  aus 
den  Albumino^den  entstehenden  Zersetzungsprodukte,  Monatshefte  £  Ghem^ 
Bd.  6,  1885,  S.  639. 

2)  Franz  Hofmbistbb,  Ueber  die  chenusche  Struktur  des  Kollagens, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  2,  1879,  8.  322. 

3)  B.  Malt,  Ueber  die  bei  der  Oxydation  von  Leim  mit  KaHum- 
permanganat  entstehendon  Körper  und  über  die  Stellung  von  Leim  zu 
Eiweiß,  MonatsL  f.  Chem.,  Bd.  10,  1889,  S.  26. 
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dient  indessen  wenig  Beachtung,  weil  Malt  zu  seinen  Versuchen  direkt 
k&ofliche  Gelatine  benotste,  welche  stets  mit  EiweiJstoffen  mehr  oder 
w^i^r  yeronreinigt  ist.  Dag^^en  ist  im  Kollagen  ein  eigentümlicher, 
der  Fettreihe  angd^öriger  Atomkomplex  enthalten,  welcher  bei  der  Zcor- 
setzong  regelmäßig  als  Glykokoll  (CH,  .  NH,  —  COOH)  austritt  Die 
Endprodukte  der  hydrolytischen  Zersetzung  des  Leims  mittels  siedender 
Sal^änre  sind  demnach  Leudn,  AsparaginsAure ,  GlutaminsAure  •  und 
Glykokoll  ^).  Das  Kollagen  enthält  nicht  den  leicht  abspaltbaren  Schwefel 
der  EiweUäörper,  sein  gesamter  Schwefel  ist  yielmehr  festg^mnden. 
Daher  erhält  man  wohl  eine  Schwefelwasserstoffratwicklung  bei  dor 
Zersetzung  des  Leims  mit  Salzsäure,  aber  keine  Braunfärbung  beim 
Erwärmen  mit  Lauge  und  Bleiacetat  Werden  Bindegewebe  oder 
entkalkte  Knochen  gekocht,  so  geht  das  Kollagen  dieser  Gewebe  unter 
Wasseranfiiahme  als  Glutin  oder  Leim  in  L&ung.  Umgekehrt  kann 
das  getrocknete  Glutin  durch  Erwärmen  auf  IW^  infolge  Wasser- 
abgabe wieder  in  Kollagen  zurückverwandelt  werden.  Das  Glutin  ist 
d^nadi  als  das  Hydrat  des  KoUagens  zu  betrachten').  LäSt  man 
eine  Leimlösung  sich  abktUilen,  so  gesteht  sie  zu  einer  GaUerte,  die 
sich  beim  Erwärmen  wieder  löst.  Der  Leim  zeigt  also  in  dieser  Be- 
ziehoDg  das  umgekehrte  Verhalten  wie  die  EiweiKörper,  welche  durch 
Erhitzen  ihrer  Lösungen  in  den  festen  Zustand  Qbergehen. 

um  die  Reaktionen  des  Glutins  kennen  zu  lernen,  bedarf  man 
eines  reinai  Präparates.  Die  käufliche  Gelatine  enthält  regelmäßig  ein 
wenig  Eiweiß ,  wdches  im  wesentlichen  entfernt  wird ,  wenn  man  die 
Gdatme  in  kaltem  Wasser  aufquellen  läßt  und  dann  mit  kaltem,  koch- 
salzhaltigem  Wasser  gründlich  auslaugt.  Aber  selbst  hiemach  giebt 
der  Leim  noch  eine  sch?rache  MnxoN'sche  Reaktion,  welche  nicht  auf 
das  Glutin,  sondern  auf  beigemischtes  Eiweiß  zu  beziehen  ist.  Um 
yöQig  eiweißfreies  Glu^  zu  gewinnen,  muß  man  nach  der  Angabe  von 
EsuKEHSfiRG  ')  Bindegewebe  mit  5—10  Proz.  Natronlauge  längere  Zeit 
bei  Zimmertemperatur  mazerieren,  wobei  sich  alles  Eiweiß,  dagegen 
nicht  das  Kollagen  löst.  Wäscht  man  letzteres  dann  gehörig  aus,  so 
liefert  es  beim  Kochen  mit  Wasser  ein  Glutin,  welches  die  MiLLON'sche 
Probe  nicht  giebt,  ebensowenig  die  Reaktion  von  Adamkiewigz  und  die 
Salzsäureprobe.  Dagegen  treten  von  Farbenreaktionen  ein  die  Biuret-, 
sowie  die  Xantboproteinf&rbung.  Daß  eine  Braunfärbung  beim  Kochen 
von  Leimlösungen  mit  Laugen  und  etwas  Bleisalz  nicht  auftritt,  wurde 
schon  oben  bemerkt. 

Von  den  Fällungsreagentien  der  Eiweißstoffe  sind  gegen  reine 
Ldmlösungen  unwirksam :  Salpetersäure  und  die  flbrigen  Mineralsäuren, 
Essigsäure  und  Ferrocyankalium,  die  Salze  der  gewöhnlichen  Schwer- 
metidle  (Blei-  und  Kupfersalze)  mit  Ausnahme  des  Quecksilberchlorids, 
doch  ist  auch  dieses  nur  wirksam  bei  gleichzeitigem  Zusatz  von  Salz- 
säure, während  Essigsäure  die  Fällung  nicht  zu  unterstützen  vermag. 

1)  Gashtgens,  Zur  Keimtnis  des  Leims,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem., 
Bd.  1,  1877,  S.  299,  und  Hobbaozbwski,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad., 
Bd,  80,  1879,  2,  S.  121.  Vergl.  auch  Tabtabinopf,  Jahresber.  d.  Chem., 
1879,  S.  880. 

2)  Fbahz  Hofmeistbb,  a.  a.  0.,  8.  118,  wo  sieh  auch  die  altere  Lit- 
tenetar  angegeben  findet. 

8)  W.  Kbukbnbsbo,  Ghem.  Unters,  zur  wissensch.  Med.,  Hft  2,  1888, 
S.  174. 
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Alle  übrigen  FällungsreagentieQ  der  Eiweißstoffe  sind  gegen  Leimlösungen 
wirksam.  Zu  erwähnen  ist  besonders  die  gegen  bakterielle  Zersetzung 
sehr  widerstandsfähige  Verbindung  von  Leim  mit  Gerbsäure  (Leder). 

Der  Leim  ist  besonders  leicht  zu  einer  hydrolytischen  Spaltung 
geneigt.  Kocht  man  ihn  längere  Zeit  mit  reinem  Wasser  oder  auch 
nur  kurze  Zeit  mit  sehr  verdünnten  Säuren,  so  hat  er  sein  Gelatinierungs- 
vermögen  eingebüßt,  weil  er  durch  eine  Spaltung  des  Moleküls  in  Ge- 
latosen  übergegangen  ist. 

Der  Leim,  welchen  man  durch  Kochen  yon  Knorpel  mit  Wasser  er- 
hält (früher  G hon  drin  genannt),  ist  nicht  rein,  sondern  ein  Gemenge 
von  Glutin  und  in  Wasser  löslichen  Verbindungen  der  Chondroi'tin- 
schwefelsäure  (vergl.  S.  38),  namentlich  mit  Alkalien.  Der  Knorpelleim 
giebt  daher  auch  andere  Reaktionen,  als  das  reine  Glutin '). 

Fügt  man  einer  solchen  Knorpelleimlösung  verdünnte  Säuren  hin- 
zu, so  binden  diese  das  vorhandene  Alkali,  und  es  entsteht  ein  Nieder- 
schlag der  freien  unlöslichen  Chondroltinschwefelsäure,  welche  sich  im 
Ueberschuß  von  Salzsäure  leicht  wieder  löst  Femer  erzeugen  ver- 
schiedene Metallsalze,  wie  Kupfersulfat  und  Bleiacetat,  in  den  Lösungen 
des  Knorpelleimes  Niederschläge,  weil  sie  mit  der  Chondroltinschwdfel- 
säure  unlösliche  Salze  bilden.  Das  chondroitinschwefelsaure  Kupfer 
löst  sich  im  Ueberschuß  des  Kupfersulfats  wieder  auf.  Befreit  man  ge- 
wöhnlichen mazerierten  Knorpel  mit  verdünnter  Salzsäure  von  seinen 
Salzen  und  digeriert  ihn  wochenlang  mit  sehr  verdünnter  Kalilauge,  so 
wird  die  Chondroitinschwefelsaure  schließlich  vollkommen  aus  dem  Knor- 
pel ausgezogen.  Wässert  man  hierauf  die  Kalilauge  aus,  so  hat  man 
reines  Kollagen,  welches  beim  Kochen  mit  Wasser  gewöhnlichen  Leim 
liefert  Mischt  man  dagegen  gewöhnlichen  Leim  mit  chondroitinschwefel- 
saurem  Kali  oder  Natron,  so  verhält  sich  die  Flüssigkeit  in  jeder  Be- 
ziehung wie  eine  sogenannte  Knorpelleim-  oder  Chondrinlösung. 

Außer  den  genannten  Albuminolden  hat  man  bei  niederen  Tieren 
eine  Reihe  von  Stoffen  gefunden,  die  in  ihren  chemischen  Eigenschaften 
mehr  oder  weniger  dem  Kollagen,  oder  wohl  auch  dem  Elastin  sich 
näJiem.  Wie  letztere  Albuminol'de  bei  den  höheren  Tieren,  so  bilden 
die  nunmehr  zu  besprechenden  Substanzen  bei  vielen  Klassen  der  Wirbel- 
losen die  Grundlage  der  Stütz-  und  Deckgebilde.  Sie  werden  demnach 
von  Krukenbebg  als  Skeletine  bezeichnet').  Funktionell  reihen 
sich  also  die  Skeletine  den  Hyalogenen  an,  die,  abgesehen  von  dem 
Hyalogen  des  Glaskörpers,  ebenfalls  lediglich  bei  niederen  Tieren  er- 
scheinen, während  die  freien  Hyaline  sowohl  bei  den  höheren  Tieren 
im  Chondro][tin,  als  auch  bei  den  Wirbellosen  im  Chitin  vertreten  sind. 

Den  Hauptbestandteil  des  Badeschwamms  bildet  das  Spongin'). 
Es  ist  gegen  Natronlauge  oder  Barytwasser  bedeutend  resistenter  als 
das  Kollagen,  endlich  aber  löst  es  sich  doch  darin  unter  Bildung  von 
leimpeptonartigen  Produkten.    Durch  überhitztes  Wasser  läßt  sich  das 

1)  0.  ScHMiEDEBEBO,  Usber  die  chemische  Zusammensetzung  des 
Knorpels,  Arch.  f.  exper.  PathoL  u.  Pharmak.,  Bd.  28,  1891,  Sep.-Abdr., 
S.  46. 

2)  Krukenbebg,  Gmndzüge  einer  vergleich.  Physiologie  der  tier. 
Gerüstsubstanzen,  Heidelberg  1885,  S.  195  u.  216. 

3)  Staedeleb,  Ann.  Ghem.  Pharm.,  Bd.  1859,  S.  16.  Kbükbnbeeo, 
Fortgesetzte  Unters,  über  die  Skeletine,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  6, 
1886,  S.  254 
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Spongin  eboifalls  in  Lteang  bringen.  Eine  gelatinierende  Leimlösung 
ist  hierbei  nie  ehalten  worden,  sondern  ledi^Uch  Substanzen  vom  Cha«- 
rakter  der  Leimpeptone,  welche  wohl  die  Biaret-  und  Xanthoprottfn-, 
aber  nicht  die  HiLLOM^sche  Probe  gaben.  Bei  der  völligen  Zersetzung 
des  Spongins  mittels  siedender  Schwefels&ure  entsteht,  wie  beim  Leim, 
Leucin  und  GlycocoU,  aber  kein  Tyrosin.  Es  scheint  demnach  das 
Spongin,  wie  das  Kollagen,  eine  aromatische  Gruppe  nicht  zu  enthalten, 
worauf  schon   der  negative  Ausfall  der  MnxoM'schen  Probe  hindeutet 

Die  Grundsubstanz  der  Lamellibranchiatenschalen  bildet  das  G  o  n  • 
ehiolin  ^%  und  zwar  allein,  ohne  Vermischung  mit  Chitin.  Die  Wider^ 
staods&higkeit  des  Conchiolins  gegen  starke  Natronlauge  ist  noch  be- 
deutender, als  die  des  Spongins.  Selbst  in  siedender  ges&ttigter  Kali- 
lange  vollzieht  sich  der  Löisungsvorgang  nur  sehr  langsam,  etwa  im 
Veriaufe  von  zwei  Stunden.  Dagegen  erfolgt  beim  Kochen  mit  ver> 
dflDDten  Mineralsäuem  bald  Liteung  und  endlich  völlige  Zersetzung. 
Auch  gegen  überhitztes  Wasser  ist  das  Conchiolin  sehr  Widerstands- 
fiLhig.  Nach  sechsstündigem  Erhitzen  des  AlbuminoYdes  mit  Wasser 
Ton  170^  fand  Ksukenbebg  nur  wenig  gelöst,  was  den  Charakter  dw 
Leimpeptone  trug.  Als  ZersetzungsprodiLkt  des  Conchiolins  ist  Tyrosin 
nie  gefonden  worden,  sondern,  neben  einem  unbekannten,  in  klaren 
Prismen  krystallisierenden  Körper,  lediglich  Leucin.  Da  femer  das 
native  Conchiolin,  wie  das  Spongin,  die  MiLLON'sche  Probe  nicht  giebt, 
muß  es  ebenfalls  zum  Collagen  in  nähere  Beziehungen  gebracht  werden  '). 

Von  den  bisher  genannten  Stoffen  sind  die  noch  übrigen  Skeletine, 
nämlich  das  Fibroln,  Comeln  und  das  ElastoYdin  abzutrennen,  weil 
diese  unter  ihren  Spaltungsprodukten  solche  aromatischer  Natur  auf- 
weisen und  auch  dfirekt  die  MiLLON*sche  Probe  in  ausgesprochener 
Weise  geben. 

Kocht  man  rohe  Seide  einige  Stunden  lang  mit  Wasser,  so  geht 
m  gewisser  Anteil  in  Lösung.  Der  in  siedendem  Wasser  unlösliche 
Büd^tand  giebt  aber  noch  an  überhitztes  Wasser  von  ISO^,  sowie  an 
kalte  verdünnte  Laugen  und  Salzsäure  weitere  Stoffe  ab,  bis  schliefi- 
lich  ein  farbloser  Best  bleibt,  welcher  etwa  60  Proz.  der  Bohseide  be- 
trägt. Er  besitzt  die  Form  von  Seidenfäden  und  wird  deshalb  Fi- 
broln  genannt').  Diese  Substanz  ist  selbst  durch  zwanzigstündige 
Einwirkung  überhitzten  Wassers  von  200  ^  nur  spurweise  in  Losung  zu 
bringen,  indem  hierbei  eiweißpeptonartige  Körper  an  die  Flüssigkeit 
übergehen.  In  starken  Säuren  löst  sich  das  Fibroln  dagegen  auffiEÜlend 
leicht,  wobei  beim  Kochen  mit  konzentrierter  Salzsäure  die  Violettf&rbung 


1)  EjauKSNBSBO,  Zeitsohr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  4,  1886,  S.  244  sowie: 
üeber  das  Conchiolin  nnd  über  das  Vorkommen  des  Chitins  bei  Cephalo- 
poden,  Ber.  d.  DentscL  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  18,  1885,  S.  989. 

2)  C.  VoiT  hat  als  Conchiolin  eine  andere  Substanz  beschrieben, 
welche  er  ans  der  Perlmnschel  darstellte  (Znr  Physiologie  der  Perlmuschel, 
Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoologie,  Bd.  10,  1860).  Diese  giebt  die  MiLLON'sche 
Reaktion.  VergL  hierüber:  W.  Engel,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  10, 
1892,  S.  348. 

3)  S^ABBBLEB,  Ann.  Chem.  Pharm.,  Bd.  111,  1859,  S.  12.  Cbambb, 
Jounu  f.  prakt.  Chem.,  Bd.  96,  1865,  8.  76.  W.  Kbukhnbbbg,  Fort- 
gesetzte Untersnchnngen  über  die  Skeletine ,  Zeitschr.  f.  Biol. ,  N.  F. 
Bd  4,  1886,  S.  254. 

KtameUter,  Lehrtnieh  d«r  ph jiioL  QMmto.    Entar  ML  ^ 
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ond  beim  Behandeln  mit  Eisessig  und  konz.  Schwefelsäure  die  Adam- 
KiEWicz'sche  Probe  eintritt.  Auch  in  Laugen  ist  die  Auflösung  des 
FibroYns  leicht  zu  bewerkstelligen.  Die  Flüssigkeiten  geben  die  Biuret- 
reaktion. 

Die  Lösung  des  Fibrolins  in  rauc.hender  Salzsäure  enthält  diesen 
Stoff  nicht  als  solchen,  sondern  in  veränderter  Form,  indem  bei  der 
Auflösung  unter  Abspaltung  von  Ammoniak  aus  dem  Fibrom  eine  andere 
albuminolde  Substanz  hervorgeht,  welche  von  Weyl  ^)  als  Sericoln 
bezeichnet  wird.  Letzteres  kann  durch  Eingießen  der  sauren  Lösung 
in  viel  Alkohol  als  weisses  Pulver  gefällt  werden.  Sowohl  Fibroln 
als  auch  das  Sericoln  geben  direkt  die  MiLLON'sche  Reaktion.  Bei 
ihrer  völligen  Zersetzung  mittels  siedender  Mineralsäuren  erhält  man 
aus  beiden  Körpern  Tyrosin ,  GlykokoU ,  aber  kein  Leucin ,  son- 
dern an  seiner  Stelle  auffallenderweise  Alanin  (Amidopropionsäure 
CH3  — CH  .  NHj,-  COOH) »). 

Das  erste  Extrakt  der  Bohseide,  welches  derselben  durch  Kochen 
mit  Wasser  entzogen  werden  kann,  gelatiniert  beim  Erkalten  wie  eine 
Leimlösung.  Diese  Gallerte  wird  als  Seidenleim  oder  S ericin  be- 
zeichnet. Man  hat  dasselbe  als  einheitlichen  Stoff  beschrieben,  doch  ist 
es  fraglich,  ob  das  Sericin  nicht  vielmehr  als  ein  Gemenge  einer  glutin- 
ähnlicben  Substanz  mit  eigentümlichen,  zum  Teil  eiweißartigen  Bestand- 
teilen der  Rohseide  zu  gelten  hat.  Unter  den  anscheinend  sehr  ver- 
schiedenartigen Zersetzungsprodukten  des  Sericins,  welche  mittels  sie- 
dender Schwefelsäure  gewonnen  wurden,  sind  nachgewiesen:  Leucin, 
Tyrosin  und  Amidoäthylenmilchsäure  (Serin)  CH,  ,  OH  —  CH  .  NHj, 
—  COOH. 

Das  Korne in^)  bildet  die  organische  Gerüstsubstanz  der  Korallen. 
Bei  seiner  Lösung  mittels  überhitzten  Wassers  oder  siedender  Natron- 
lauge bilden  sich  Substanzen  vom  Charakter  der  Eiweißpeptone.  Audi 
von  verdünnter  siedender  Schwefelsäure  wird  das  Kornel'n  gelöst  und 
endlich  zersetzt  Hierbei  wird  neben  Leucin  zwar  kein  Tyrosin,  da- 
gegen eine  andere  Substanz,  das  sogenannte  Kornikrystallin  gebildet, 
welches  in  dachziegelförmig  aufgebauten  Plättchen  krystallisiert  und 
wahrscheinlich  der  aromatischen  Reihe  angehört.  Das  Komeün  giebt 
die  MiLLON^sche  Reaktion  und  entwickelt  beim  Schmelzen  mit  Kali- 
hydrat ansehnliche  Mengen  von  Indol. 

Elastol'din^)  nennt  Krukenbebg  die  Grundsubstanz  der  Hom- 
fäden  in  den  Fischflossen,  speziell  von  Mustelus.  Diese  albuminolde 
Substanz  zeigt  fast  alle  Eigenschaften  des  Elastins,  nur  ist  ihre  ele- 
mentare Zusammensetzung  vom  Elastin  abweichend  gefunden  worden. 

Von  allen  erwähnten  Skeletinen  scheint  nur  das  Komeln  etwas 
Schwefel  zu  enthalten,  der  aber  nach  Krukbnbekg  vielleicht  auf  eine 


1)  Th.  Wetii,  Zur  Kenntnis  der  Seide,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem. 
Gesellsch.,  Bd.  21,  1888,  S.  1407  und  1529. 

2)  Th.  Wbyl,  a.  a.  0.  S.  1530. 

3)  W.  Krukbnbbro,  Vergleichend -physiolog.  Studien,  L  Reihe, 
5.  Abteil.,  1881,  S.  2  und  IL  Reihe,  I.Abteil.,  1882,  S.  60.  Derselbe, 
Ueber  das  Komein,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  17,  1884, 
8.  1843. 

4)  W.  Krukenbebg,  üeber  die  ehem.  Beschaffenheit  der  sogenannten 
Homfäden  bei  Mustelus  etc.,  Mitteil.  a.  d.  Zool.  Station  zu  Neapel,  Bd«  6, 
1885,  S.  286. 


■ 
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Venmreiiiigiing  desselben  zu  beziehen  ist  Die  quantitative  Zusammen- 
setzung der  Skeletine  ist  schwankend,  indem  sie  bei  einigen  sich  den 
echten  Eiweißstoffen  und  dem  Elastin,  bei  anderen  dem  Kollagen  n&hert. 

Zu  den  albuminolden  Stoffen  gehört  endlich  auch  das  Amy  lold  ^). 
Diese  Substanz  ist  dem  normalen  Organismus  fremd,  bie  tritt  nur 
unter  gewissen  patholo^schen  Verhältnissen  in  den  Geweben  der  Binde- 
sabstanz auf.  Ihr  Erscheinen  in  größeren  Schollen  und  Körnern,  oder 
mehr  diffus,  bedingt  die  sogenannte  amyloYde  (speckige  oder  wachsartige) 
D^eneration  der  Organe.  Die  qualitative  und  quantitative  Zusammen- 
setzung des  Amyloids  ist  übereinstimmend  gefunden  worden  mit  der- 
j^en  der  echten  Eiweißstoffe,  wobei  indessen  zu  bemerken  ist,  daß 
es  fraglich  scheint,  ob  das  Amyloid  jemals  rein  von  I^Iiweißstoffen  er- 
halten worden  ist  Bei  seiner  völligen  Zersetzung  giebt  das  Amyloid 
dieselben  Amidosfturen,  wie  die  echten  Eiweißstoffe.  Besonders  cha- 
rakteristisch ist  für  diesen  von  Virchow  gefundenen  Stoff,  daß  er  mit 
wässriger  Jodlösung  eine  braun-rote  bis  blau-violette  Färbung  giebt, 
welche  namentlich  beim  Zusatz  von  Schwefelsäure  in  Blau  übergeht 
und  der  bekannten  Stärkereaktion  gegen  Jod  ähnlich  wird.  Trotzdem 
ist  das  Amvlold  den  Kohlehydraten  durchaus  nicht  verwandt  und  hat 
nichts  zu  thun  mit  jener  Substanz,  welche  durch  die  Einwirkung  von 
starker  Schwefelsäure  auf  Cellulose  entsteht  und  von  den  Chemikern 
ebenfalls  Amyloid  oder  künstliches  Pergament  genannt  ist  Das 
albuniinoTde  Amyloid  giebt  auch  die  Xanthoproteln-  und  die  Millon- 
sche  Probe.  Im  genuinen  Zustande  ist  es  nicht  in  Lösung  zu  bringen, 
dagegen  wird  es  von  konzentrierter  Salzsäure  zu  Syntonin  und  von 
Laugen  zu  Albuminat  gelöst. 

Aus  allen  eigentlichen,  nativen  oder  künstlich  veränderten  Eiweiß- 
stoffen, sowie  den  Proteiden  und  den  Albuminolden  lassen  sich,  wie  be- 
reits mehrfach  erwähnt  wurde,  durch  gemäßigte  hydrolytische  Ein- 
wirkung Spaltungsprodukte  erzeugen,  welche  noch  die  allgemeinen  Cha- 
raktere der  Proteinsubstanzen  tragen,  nämlich  unlöslich  sind  in  absolutem 
Alkohol  und  neben  der  Xanthoproteln-  wenigstens  noch  die  Biuretreaktion 
geben.  Es  sind  dies  die  sogenannten  Albumosen  und  Peptone. 
Da  dieselben  auch  durch  die  natürliche  Verdauung  entstehen,  sollen  sie 
spater  besprochen  werden. 


Zweites  KapiteL 

Die  Kohlehydrate. 

Sie  bOden  eine  Gruppe  von  stickstofffreien  Nahrungsstoffen,  welche 
den  größten  Teil  der  Trockensubstanz  des  Pflanzenleibes  ausmachen.  In 
viel  geringerer  Menge  finden  sie  sich  in  den  tierischen  Organismen. 
Der  Name  „Kohlehydrate"  rührt  davon  her,  daß  in  diesen  Substanzen 
neben  dem  Kohlenstoff  der  Wasserstoff  und  der  Sauerstoff  in  dem  Ver- 
hältnis sich  vorfinden,  als  sich  aus  diesen  beiden  Elementen  Wasser 
bilden  kann.  Dieses  quantitative  Verhalten  ihrer  Bestandteile  können 
indessen  die  Kohlehydrate  nicht  allein  für  sich  in  Anspruch  nehmen, 


1)  KsKüLl:  und  FBiia>aEiGH,  Virchow's  Archiv,  Bd.  16,  S.  50. 
C.  ScmoDT,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  110,  S.  250.  W.  Kt^HNS  und 
RuBHKFF,  VirchoVs  Archiv,  Bd.  33. 
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da  dasselbe  auch  bei  vielen  anderen  Substanzen,  z.  B.  der  Essigsäure, 
C,  H4  O2,  in  gleicher  W  eise  zutrifft  Eine  strenge  Definition  des  Be- 
griffis  der  Kohlehydrate  läßt  sich  nicht  geben.  Im  allgemeinen  aber 
kann  man  sagen,  daß  die  Kohlehydrate  6  Kohlenstoflfatome  im  Molekül 
oder  ein  Vielfaches  von  6  Kohlenstoffatomen  besitzen  0*  Man  teilt  die 
Kohlehydrate  zweckmäßig  ein  in  Monosaccharide,  Disaccharide  und 
Polysaccharide. 

Monosaccharide. 

In  der  Nahrung  finden  sich  direkt,  oder  zu  höheren  Kohlehydraten 
kombiniert,  eine  Reihe  von  Stoffen,  welche  als  einfache  Zucker,  Mono- 
saccharide, Glykosen  oder  auch  als  Hexosen  bezeichnet  werden,  von  der 
empirischen  Zusammensetznng  CeHi^O«,  nämlich: 

Traubenzucker,  auch  Dextrose  oder  Glykose  xar  i^oxv^^ 

Fruchtzucker,  auch  Lävulose  oder  Fruktose, 

Mannose, 

Galaktose  (nicht  gleichbedeutend  mit  Milchzucker). 
Sie  sind  mehr  oder  weniger  süß  schmeckende,  in  Wasser  und  Al- 
kohol leicht  lösliche,  in  Aether  unlösliche  Körper,  welche  krystallisieren, 
optisch  akti^  und  difiusibel  sind.  Ihre  Verbindungen  mit  Basen  wer- 
den als  Saccharate  bezeichnet  Die  Bleiverbindungen  der  Zucker  sind 
in  ammoniakhaltigen  Flüssigkeiten  meist  ganz  unlöslich,  was  zur  Fällung 
der  Zucker  aus  ihren  Lösungen  dienen  kann.  Durch  die  Einwirkung 
von  Schwefelwasserstoff  werden  diese  Bleisaccharate  zersetzt. 

Alle  einfachen  Zucker  sind  isomere,  zum  Teil  auch  stereoisomere 
Körper,  das  heißt:  ihre  Moleküle  haben  zwar  gleiche  qualitative  und 
quantitative  Zusammensetzung,  aber  die  Atomgruppen  innerhalb  des 
Moleküls  besitzen  entweder  eine  verschiedene  Struktur  (einfache 
Isomerie),  oder  sie  haben  eine  verschiedenartige  Lagerung  im  Räume 
(StereoKsomerie) ,  welche  durch  die  Gegenwart  eines  asynunetrischen 
Kohlenstoffatoms  bedingt  ist. 

Struktur  der  einfachen  Zucker.  Dieselben  sind  die 
nächsten  Oydationsprodukte  der  stereoKsomeren  normalen  6-wertigen 
Alkohole  von  der  Zusammensetzung  CH, .  OH  —  (CH  .  OH)^  — CH,  .OH, 
von  denen  in  der  Natur,  soweit  bekannt,  drei  vorkommen,  nämlich  der 
Sorbit  (oder  Glucit),  der  Mannit  und  der  Dulcit. 

Und  zwar  ist  die  Dextrose  der  Aldehyd  des  Sorbits*), 

die  Mannose  der  Aldehyd  des  Mannits, 
die  Galaktose  der  Aldehyd  des  Dulcits, 
die  Lävulose  das  Keton  des  Mannits. 


1)  Die  Zuckergruppen  mit  weniger  oder  mehr  als  6  Kohlenstoff- 
atomen (Triosen,  Tetrosen,  Pentosen,  Oktosen  u.  Nonosen)  bleiben  hierbei 
unberücksichtigt.  Sie  haben  übrigens  als  NahrungsstofPe  kaum  Bedeutung. 
Zu  erwähnen  ist  indessen,  daß  im  Tierkörper  auch  stickstoffhaltige  Kohle- 
hydratabkömmUnge  vorkommen.  Es  sind  dies  die  oben  besprochenen 
Hyaline,  welche  vielleicht  als  die  Homologen  des  Glykosamins  betrachtet 
werden  dürfen. 

2)  Meuniee,  Gompt.  rend.,  Bd.  111,  S.  49.  Vincent  und  Delachanaii, 
Oompt  rend.  Bd.  111,  S.  61. 
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Die  Dextrose,  Mannose  and  Galaktose  haben  daher  folgende  Strak- 
tnr:  CH^  .OH  — (CH. OH) ^—Cq,  die  L&vulose  dagegen: 

CH,.OH-(CH.OH),  — CO— CH^.OH. 

Die  Aldehyd-  beziebongsweise  Ketonstruktur  der  einfachen  Zucker 
zeigt  sich  bei  der  Oxydation.  Denn  bewirkt  man  diese  mittels  Chlor* 
oder  Bromwasser,  so  zerfällt  die  Lävulose  hierbei,  wie  alle  Ketone, 
imter  Bildung  von  kohlenstofiärmeren  Produkten.  Dagegen  erh&lt  man 
aus  der  Dextrose,  Mannose  und  Galaktose  zunächst  einbasische  S&uren 
CH,  .OH  —  (CH  . 0H)4  -  COOH  und  dann  bei  weiterer  Oxydation 
mittels  Salpetersäure  zweibasische  Säuren  COOH  —  (CU .  OH)^  —  COOH. 
Sowohl  die  Säuren  der  ersteren,  als  auch  der  letzteren  Gruppe  sind 
antereinander  stereoisomer. 

So  entsteht  aus  Traubenzucker  erst  Glukonsäure  (1-bas.),  dann 
Zuckersäure  (2-ba8.), 

aus  Mannose  erst  Mannonsäure  (1-bas.),  dann  Mannozucker- 
säure  (2-bas.), 

aus  Galaktose  erst  Galaktonsäure  (l-bas.),  dann  Schleimsäure 
(2.bas.). 

Erhitzt  man  Zuckersäure  5—6  Stunden  auf  dem  Wasserbade,  so 
verwandelt  sie  sich  durch  innere  Anhydridbildunff  in  sogen.  Zucker- 
laktonsäure  C^HgO,.  Reduziert  man  diese  in  wäfiriger  Lösung  mittels 
^atriumamalgam ,  so  erhält  man  Glykoronsäure,  welche  auch  im  tieri- 
schen Organismus  entsteht  > ).  Die  Glykoronsäure  ist  eine  Aldehydsäure 
und  steht  in  der  Mitte  zwischen  der  Glukonsäure  und  der  Zuckersäure. 
Sie  hat  dementsprechend  die  Zusammensetzung: 

COOH-(CH.OH)4-Co 

Die  Glykoronsäure  ist  in  Wasser  und  in  Alkohol  löslich,  optisch  aktiy 
(rechtsdrehend)  und  reduziert  alkalische  MetallsalzlOsungen  wie  Traub^- 
zocker.  Bei  der  Behandlung  mit  Brom  geht  sie  durch  Oxydation  in 
Znckersäure  über.  Wiewohl  sie  selbst  noch  nicht  krystallisiert  erhalten 
wurde,  liefert  sie  leicht  krystallisierende  Salze. 

Reduziert  man  einen  einfachen  Zucker  mittels  Natriumamalgam  und 
Wasser,  so  erhält  man  den  betreffenden  sechswertigen  Alkohol,  von 
welchem  er  sich  ableitet,  oder  aber  auch  mit  diesem  Alkohol  zugleich 
einen  zweiten,  welcher  dem  ersteren  stereoTsomer  ist  Dies  wird  aus 
der  Entstehung  eines  asymmetrischen  Kohlenstoffatoms  bei  der  Re- 
duktion erklärlich.  Man  gewinnt  z.  B.  bei  der  Reduktion  der  Lävuloee 
nicht  nur  Mannit,  sondern  auch  Sorbit,  was  sich  aus  der  Betrachtung 
der  Formeln  leicht  ergiebt*): 

Lävulose:  CH^.OH  — (CH.0H)3  — CO  — CH|  .OH  +  H,— 
Mannit  und  Sorbit :  CH, .  OH  —  (CH .  OH) ^  —  CH .  OH  —  CH, .  OH. 

asym. 

Reaktionen  der  einfachen  Zucker,    a)  Sie  sind  in  ver- 


1)  H.  TiBBPBLDEB,  Zeüschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  11,  1887,  8.  388; 
Bd.  15,  1891,  8.  71.  Derselbe,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Oesellsch., 
Bd.  19,  1886,  S.  8148.  Emil  Fischbb  und  0.  Pilott,  Ber.  d.  Deutsch, 
ehem.  Gesellsck,  Bd.  24,  1891,  S.  621. 

2)  £mil  Eisohsb,  Reduktion  des  Fruchtzuckers,  Ber.  d.  Deutsch, 
chem.  Geeellsch.,  Bd.  28,  1890,  S.  3684. 
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dünnter  wäßriger  Lösung  direkt  gärungsfähig,  das  heißt,  sie  werden 
durch  gewisse  FermeDtorganismen  in  kleinere  Moleküle  zerlegt.  Und 
zwar  bewirken  die  verschiedenen  Hefearten,  mehr  oder  weniger  leicht, 
eine  Spaltung  in  Alkohol  und  Kohlensäure: 

CeH,,Oe=2C8Hs.OH  +  2CO„ 

während  das  Bacterium  lactis  die  einfachen  Zucker  unter  Bildung  von 
Gärungsniilchsäure  zersetzt: 

CeHi,0«  =  2CH3  — CH.OH— COOH^). 

b)  Da  die  Zucker,  ihrer  Aldehyd-  oder  Ketonstruktur  entsprechend, 
leicht  oxydierbar  sind,  reduzieren  sie  beim  Erwärmen  in  alkalischen 
Flüssigkeiten  Metalloxyde.  So  scheidet  ammoniakalische  Silberlösung, 
welche  etwas  Natronlauge  enthält,  metallisches  Silber  ab  und  ebenso 
basisches  Wismutnitrat,  in  Natronlauge  oder  Sodalösung  suspendiert, 
metallisches  Wismut  (Böttcher's  Probe) ,  falls  man  zu  diesen  Flüssig- 
keiten etwas  Zucker  giebt  und  kocht.  Nicht  anders  verhält  sich  Eupfer- 
hydroxyd  in  verdünnter  Natronlauge,  welches  zu  rotem  Kupferoxydul 
Cuj  0  oder  gelbem  Kupferoxydulhydrat  Cu  (OH),  reduziert  wird. 

Setzt  man  Kupferlösung  zu  Natronlauge,  so  fällt  bei  gleich- 
zeitiger Gegenwart  einer  genügenden  Zuckermenge  kein  Kupferhydroxyd 
aus.  Dasselbe  bleibt  vielmehr  unter  diesen  Umständen  gelöst,  weil  die 
Zucker,  wie  viele  organische  Substanzen  (Eiweißkörper,  Glycerin,  Wein- 
säure etc.),  die  Fällung  des  Kupferhydroxyds  durch  Laugen  verhindern. 
Zur  Anstellung  der  Probe  giebt  man  tropfenweise  stark  verdünnte  Kupfer- 
lösung zur  zuckerverdächtigen,  mit  etwas  Lauge  versetzten  Flüssigkeit, 
bis  gerade  ein  wenig  Kupferhydroxyd  ungelöst  bleibt,  und  erwärmt  dann 
bis  zum  Sieden  (TROMHER'sche  Probe).  Noch  bequemer  ist  es,  znr 
alkalisch  gemachten  Flüssigkeit,  welche  auf  Zucker  geprüft  werden  soll, 
zunächst  etwas  weinsaures  Alkali  (z.  B.  Seignettesalzlösung)  zu  geben. 
Setzt  man  hierauf  wenig  Kupferlösung  zur  Flüssigkeit,  so  bleibt  die- 
selbe in  der  Kälte  unter  allen  Umständen  völlig  klar,  trübt  sich  aber 
beim  Kochen  unter  Ausscheidung  von  Kupferoxydul,  falls  Zucker  zu- 
gegen ist  (FEHLiNa'sche  Probe). 

c)  Beim  trockenen  Erhitzen  liefern  die  Zucker  vor  dem  Verkohlen 
eine  braune,  eigentümlich  riechende  Masse,  das  sogenannte  Karamel 
Beim  Kochen  mit  Laugen  (MooRE'sche  Probe)  oder  mit  wäßriger  Schwefel- 
säure werden  die  Zucker  unter  Gelb-  bis  Braunfärbung  zersetzt.  In 
letzterem  Falle  entsteht  neben  anderen  Produkten  regelmäßig  Lävulin- 
säure,  eine  Ketonsäure  von  der  Zusammensetzung: 

CH,  —  CO  -  CH,  —  CHg  —  COOH. 

d)  Wie  alle  Aldehyde  und  Ketone  vereinigen  sich  die  Glykosen  in 
essigsaurer  Lösung  mit  den  Hydrazinen  unter  Wasseraustritt  zu  Hydra- 
zonen. Besonders  wichtig  sind  die  Verbindungen  der  einfachen  Zucker 
mit  Phenylhydrazin  * ) : 

CeH,,Oe  +  NH,-NH.CeH,  =  CeH.,0,-N,H.CeH5+HjO. 

Phenylhydrazin  Glykose-phenylhydrazon 


1)  Auch  durch  Erhitzen  der  Monosaccharide  mit  Natron  oder  Baryt 
läßt  sich  diese  Spaltung  in  Milchsäure  bewerkstelligen.  Vergl.  Ssobokik, 
Joum.  der  russisch,  physik.-chem.  Gesellsch.,  1886,  S.  368. 

2)  E.  PiscHEB,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd,  17,  1884, 
S.  579. 
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Erwärmt  man  letztere  Verbindungen,  welche  größtenteils  in  Wasser 
leicht  löslich  sind  (eine  Ausnahme  bildet  das  Mannose-phenylhydrazon), 
längere  Zeit  im  Wasserbade  mit  überschQssigem-Phenylhydrazin,  so  tritt 
ein  zweites  Molekül  dieser  Base  in  die  Zuckenrerbindung  ein,  und  es 
entstehen,  unter  der  Abgabe  von  Wasserstoff  und  dem  nochmaligen  Aus- 
tritt von  Wasser,  die  betreffenden  Osazone,  gelb  gefärbte,  schön  knrstal- 
Usierende,  schwer  lösliche  Verbindungen,  welche  fOr  manche  Glykosen 
charakteristische  Schmelzpunkte  besitzen:  Phenyl-glykosazon  204*, 
Ph^yl-galaktosazon  193  *.  Denselben  Schmelzpunkt  wie  das  Phenyl- 
glykosazon  besitzt  das  Osazon  der  Lävulose  und  der  Mannose.  Der 
Debergang  der  Hydrazone  in  die  Osazone  ToUzieht  sich  nach  folgender 
Gleichung : 

C«H,,05-N.H.C.H,  +  NH.-NH.C.H,— 
Glykose-phenylhydrazon         Phenylhydrazin 
C,H,oO,-(N,H.C.H,),  +  H,0  +  H,. 
Phenylglykosazon 

Der  disponibele  Wasserstoff  wird  nicht  frei,  sondern  spaltet  in  statu 
oascendi  ein  weiteres  Molekül  Phenylhydrazin  m  Anilin  und  AmnK>niak 
(NH,  — NH. C«  Hs  +  H,  =  NH, . C.  H,  +  NH,). 

Um  aus  den  Osazonen  die  Zucker  wieder  zu  regenerieren,  behan- 
delt man  erstere  mit  rauchender  Salzsäure ' ).  Uierl^i  tritt  eine  Spal- 
tung der  Osazone  ein  in  Phenylhydrazin  und  in  die  sogenannten  Osone. 
Letztere  sind  Substanzen,  welche  außer  der  Aldehyd-  cnder  Ketongruppe 
des  betreffenden  Zuckers  noch  eine  zweite  Aldehydgruppe  besitzen,  z.  B. : 

CHj.OH— (CH.OH),-CO— Cq. 

Dies  wird  aus  der  Thatsache  yerständlich,  daß  es  sich  bei  der  Bildung 
der  Osazone  aus  den  Hydrazonen  eigentlich  um  einen  Oxydationsvorgang 
handelt*.  Durch  nascierenden  Wasserstoff  (Zinkstaub  und  Essigsäure) 
lassen  sich  die  Osone  leicht  zu  ihren  Zuckern  reduzieren. 

Die  künstliche  Darstellung  der  Zucker  kann  durch  vor- 
sichtige Oxydation  der  betreffenden  6-wertigen  Alkohole  geschehen.  So 
erhält  man  durch  die  Oxydation  des  Mannits  Mannose  und  Lävulose. 
Entsprechend  entstehen  die  Zucker  auch  durch  die  Reduktion  der  be- 
treffenden einbasischen  Säuren.  Außerdem  aber  ist  es  Emil  Fischeb 
gelungen,  die  einfachen  Zucker  aus  niederen  Kohlenstofiverbindungen 
synthetisch  aufzubauen.  Hierüber  ausführlich  zu  berichten,  kann  nicht 
die  Aufgabe  dieses  Lehrbuches  sein.  Nur  die  allgemeinen  Gesichts- 
punkte, welche  zur  Darstellung  der  natürlichen  Zucker  geführt  haben, 
sollen  hier  mitgeteilt  werden'). 

Der  dreiwertige  Alkohol  Glycerin  liefert  bei  der  Oxydation 
mittels    Brom    zwei   isomere   Substanzen,    von    denen   die   eine   das 

Aldehyd  (CHs.OH  — GH.OH— Cq)  und  die  andere  das  Keton(CH,.  OH 

1)  K  FiscHBB,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  21,  1888, 
8.  2631,  und  Bd.  22,  1889,  8.  87. 

2)  E.  FisGHSB,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  28,  1890, 
8.  2118. 

3)  VergL  hierüber  die  zusammenfassende  Abhandlung  von  Emil 
FiscH£R,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  23,  1890,  S.  2114  und 
deeeen  neuere  Aufsätze  in  dieser  Zeitschrift. 
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—  CO  — CHj.OH)  des  Glycerios  vorstellt.  Sie  werden  als  Glycerosen 
oder  Triosen  bezeichnet  und  besitzen  durchaus  schon  zuckerartigen 
Charakter^). 

Uebersättigt  man  die  Glycerosen  schwach  niit  Natronlauge  und  läßt 
sie  zwei  Tage  bei  0  ^  stehen,  so  gehen  sie,  unter  mannigfaltigen  anderen 
Umsetzungen,  auch  eine  Kondensation  ein,  infolgedessen  aus  ihnen 
zwei  einander  isomere  Zucker,  die  sogenannten  Akrosen  entstehen,  welche 
sich  von  den  natürlichen  Zuckern  nur  durch  ihre  optische  Inaktivität 
unterscheiden.  Die  Akrosen  entstehen  offenbar  nach  der  Gleichung 
2C5HeOj  =  CeHi4  0ß  *).  Die  eine  dieser  beiden  Akrosen  läßt  siA 
aus  dem  Gemisch  mittels  Phenylhydrazin  isolieren,  mit  dem  sie  im 
Gegensatz  zur  anderen  Akrose  ein  schwer  lösliches  Osazon  bildet.  Mao 
erhält  so  ein  Phenylakrosazon,  welches,  abgesehen  von  seiner  optischen 
Inaktivität,  dem  Pbenylglykosazon  täuschend  ähnlich  ist. 

Um  das  Phenylakrosazon  in  die  Akrose  zurückzuverwandeln,  wird 
es  nach  der  oben  mitgeteilten  Methode  mittels  rauchender  Salzsäure 
zersetzt  und  das  hierdurch  entstehende  Oson  (Akroson)  durch  nascieren- 
den  Wasserstoff  in  die  Akrose  übergeführt.  Die  so  regenerierte  Akrose 
ist  aber  nichts  anderes  als  inaktiver  Fruchtzucker.  Dies  kann  nicht 
auffallen,  da  nach  den  bisherigen  Erfahrungen  bei  künstlichen  Synthesen 
organischer  Verbindungen,  welche  ein  asymmetrisches  Kohlenstoffatom 
enthalten,  stets  eine  inaktive  Substanz  erhalten  worden  ist,  welche  sich 
als  die  Kombination  von  zwei  optisch  entgegengesetzten  Verbindungen 
herausgestellt  hat  ^).  Von  den  beiden  entg^engesetzt  drehenden  Frucht- 
zuckern  ist  in  der  Natur  nur  die  links  drehende  Modifikation,  die  soge- 
nannte Lävulose  zu  finden. 

Eine  wäßrige  Lösung  der  synthetischen  Akrose  (des  inaktiven 
Fruchtzuckers)  gerät  durch  Hefe  nach  kurzer  Zeit  in  lebhafte  Gärung, 
welche  nach  1—2  Tagen  beendet  ist.  Die  vorher  inaktive  Flüssigkeit 
dreht  nunmehr  stark  nach  rechts.  Sie  enthält  lediglich  den  in  der  Natur 
nicht  vorhandenen  rechts  drehenden  Fruchtzucker,  welcher  von  der  Hefe 
übrig  gelassen  wurde,  während  der  natürliche,  links  drehende  Frucht- 
zucker (die  Lävulose)  durch  die  Hefe  zerstört  ist    Dieses  Resultat  war 


1)  Um  diesen  fundamentalen  Versuch  anzustellen,  löst  man  10  g 
Glycerin  und  36  g  krystallisierter  Soda  in  60  g  warmem  Wasser,  kühlt 
auf  Zimmertemperatur  und  gießt  unter  einem  gut  ventilierten  Abzug  15  g 
Brom  hinzu.  Dasselbe  löst  sich  beim  Umschütteln,  und  sofort  beginnt 
die  Entwickelung  von  Kohlensäure.  Die  Reaktion  ist  zwar  erst  nach 
^/i  Stunde  beendet,  aber  schon  nach  2  Minuten  läßt  sich  die  Entstehung 
der  Glycerosen  beweisen.  Man  nimmt  eine  Probe  der  Flüssigkeit,  über- 
sättigt sie  zur  Zerstörung  der  unterbromigen  Säure  mit  schwefliger  Säure 
und  fügt  dann,  nach  dem  Uebersättigen  mit  Alkali,  EEHLiNo'sche  Lösung 
hinzu.  Beim  Erwärmen  erfolgt  jetzt  Trübung  und  Abscheidung  von 
Kupferoxydul. 

2)  Die  Akrosen  sind  auch  durch  die  Einwirkung  von  Baryt  auf 
Akrole'inbromid  gewonnen  worden,  woher  sich  ihre  Bezeichnung  erklärt: 

2.CH.,Br  — CHBr  — CQ+2BaQj  =  2BaBr2+CeH,,Oe. 

3)  E.  Fischer,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  23,  1890, 
S.  2623. 
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nach  längst  bekannten  Untersuchungen  von  Pasteub^  zu  erwarten» 
Denn  wie  bereits  auf  S.  25  angedeutet  wurde,  verwenden  die  Oä- 
nmgserreger  in  derartigen  Fällen  von  den  beiden  entgegengesetzt  drehen- 
den Komponenten  der  inaktiven  Substanz  nur  di^enige  für  ihre  Ernährung, 
an  welche  sie  durch  ihre  Vergangenheit  gewöhnt  sind,  w&hrend  die 
andere  Komponente,  welche  den  rilzen  weniger  zusagt,  übrig  bleibt. 
Anf  diesem  W^e  läßt  sich  demnach  ein  Zucker,  welcher  mit  einem  der 
natürlichen  Zucker  völlig  identisch  wäre,  nicht  gewinnen. 

Zur  Ueberführung  synthetisch  daivestellter  inaktiver  Substanzen 
in  optisch  aktive  stehen  aUerdings,  aufier  der  Vergärung,  noch  zwei 
andere  Wege  ofifen,  nämlich  die  mechanische  Auslese  der  Krystalle, 
wie  sie  Pastteub  zur  Trennung  der  beiden  Weinsäuren  verwandte,  sowie 
die  fraktionierte  KryStallisation.  Allein  diese  beiden  Methoden  sind 
oor  für  besonders  gut  krystallisierende  Stoffe  geeignet  und  versagen 
bei  den  Zuckern  gänzlich. 

Bei  der  Reduktion  der  synthetisch  dargestellten  Akrose  (des  inaktiven 
Fruchtzuckers)  mittels  Natriumamalgam  und  Wasser  resultiert  der  ent- 
sprechende, inaktive  6-wertige  Alkohol,  der  sogenannte  Akrit,  der  nichts 
anderes  vorstellt,  als  die  inaktive  Form  des  Mannits*). 

Oxydiert  man  diesen  inaktiven  Mannit  vorsichtig  mittels  Salpeter- 
säure, so  erhält  man  nicht  wieder  sein  Keton,  den  inaktiven  Fruchtzucker, 
sondern  sein  Aldehyd,  die  inaktive  Mannose.  Durch  Hefegärung  bleibt 
fon  derselben  indessen  nur  die  links  drehende  Komponente  übrig,  wäh» 
rend  die  in  der  Natur  vorkommende  rechts  drehende  Mannose  vergärt, 
gerade  so,  wie  vorher  der  natürliche  Fruchtzucker  (die  Lävulose). 

Läfit  man  aber  auf  die  inaktive  Mannose  Bromwasser  einwirken,  so 
erhalt  man  durch  Oxydation  inaktive  Mannonsäure,  welche  schön  krystal- 
Hsierende  Salze  bildet.  Von  diesen  ist  besonders  das  Strychnin-  und 
das  Morphinsalz  zur  fraktionierten  Krystallisation  geeignet,  wodurch  die 
inaktiven  mannonsauren  Salze  in  eine  rechts  und  linl^  drehende  Modi- 
fikation getrennt  werden.  Setzt  man  die  beiden  Mannonsauren  aus 
ihren  Salzen  in  Freiheit,  so  läßt  sich  aus  ihnen  durch  Reduktion  so- 
wohl links,  als  auch  rechts  drehende  Mannose  gewinnen.  Die  rechts 
drehende  Modifikation  ist  mit  der  natürlichen  Mannose 
identisch. 

Führt  man  weiter  die  synthetisch  dargestellte  oder  natürliche  rechts 
drehende  Mannose  mittels  Phenylhydrazin  in  ihr  Osazon  über  und  dieses 
durch  Spaltung  mittels  Salzsäure  in  das  Oson,  so  geht  bei  der  folgen- 
den Redaktion  des  letzteren  durch  eine  Dmlagerung  der  Atome  die 
Aldehyd-  in  die  Ketongru|q)e  über,  und  man  gewinnt  links  drehenden 
Fruchtzucker,  welcher  der  natürlichen  Lävulose  völlig 
entspricht 

^dlich  gelang  auch  die  Synthese  des  Traubenzuckers:  Oxydiert 
man  künstliche  oder  natürliche  (rechts  drehende)  Mannose  mittels  Brom- 
wasser, so  entsteht  rechts  drehende  Mannonsäure.  Diese  geht  beim  Er- 
hitzen mit  Chinolin  auf  140^  in  die  ihr  isomere,  rechts  drehende  Olykon- 

1)  Pastbub,  Compt  rend.,  Bd.  46,  1868,  8.  615  und  Bd.  51,  1860, 
8.  298,  Bd.  56,  1863,  S.  416. 

2)  Daß  die  mitgeteilten  Operationen  keineswegs  glatt  verlaufen,  viel- 
mehr von  zahlreichen  Nebenreaktionen  begleitet  sind,  geht  daraus  hervor, 
daS  ZOT  Daxstellung  von  0,2  g  Akrit  nicht  weniger  als  ein  1  k  Glycerin 
erforderlich  ist. 
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säure  über,  welche  man  nur  mittels  nascierenden  Wasserstoffs  zu  redu- 
zieren braucht,  um  rechts  drehenden  Traubenzucker  zu  erhalten, 
welcher  von  dem  natürlichen  nicht  zu  unterscheiden  ist. 

Von  den  hauptsächlichen  natürlichen  Zuckern  ist  demnach  nur  die 
Galaktose  noch  nicht  künstlich  dargestellt  Da  man  indessen  imstande 
ist,  alle  bekannten  Glieder  der  Duicitgruppe,  also  die  Galaktose,  Galakton- 
säure,  Schleimsäure  und  schließlich  den  Duicit  gegenseitig  ineinander 
überzuführen,  würde  es  genügen,  nur  eine  von  diesen  Verbindungen 
künstlich  darzustellen,  um  die  Synthese  aller  zu  verwirklichen  ^). 

Durch  die  mehrfachen  in  den  Zuckermolekülen  vorhandenen  asym- 
metrischen Kohlenstoffatome  und  femer  durch  die  Möglichkeit  des  Er- 
satzes der  Aldehyd-  durch  die  Ketongnippe  ist  die  Existenz  einer  sehr 
großen  Anzahl  von  einfachen  Zuckern  theoretisch  denkbar,  welche  in 
erster  Linie  nach  ihrer  Struktur  in  Aldosen  und  Ketosen  unterschieden 
werden.  Sicher  bekannt,  zum  Teil  auch  eingehend  untersucht,  sind  von 
diesen  Zuckern  etwa  12,  während  noch  eine  bei  weitem  größere  Zahl 
aus  den  natürlichen  Glykosiden  durch  Abspaltung  mittels  siedender 
Schwefelsäure  gewonnen  wurde,  welche  indessen,  zum  Teil  wenigstens, 
mit  schon  bekannten  Zuckern  identisch  sein  dürften. 

Außer  den  vier  erwähnten  natürlichen  Zuckern  und  einer  größeren 
Anzahl  künstlich  dargestellter,  welche  in  der  Natur  nicht  vorkommen, 
sind  sicher  Zucker  eigener  Art  die  links  drehende  Sorbinose  in  dem  Saft 
der  Vogelbeeren,  und  ferner  die  sogenannte  Rhamnohexose,  welche  durch 
Zersetzung  des  Glykosids  Quercitrin  gewonnen  wird. 

Von  den  nächsten  Abkömmlingen  der  einfachen  Zucker  ist  physio- 
logisch von  besonderer  Bedeutung  die  bereits  mehrfach  besprochene 
Amidoglykose  oder  das  Glykosamin,  CßHuOft.NH,,  welches 
durch  Zersetzung  des  Chitins  und  des  Ghondroitins  erhalten  wurde.  Durch 
salpetrige  Säure  läßt  sich  das  Glykosamin  in  Traubenzucker  überführen : 

CeH,,0,.NH,  +  N00H=G,H,,0e+NH+H20. 

Sämtliche  einfachen  Zucker  sind  der  Glykosaminbildung  fähig,  wenn 
man  die  betreffenden  Osazone  direkt  mit  reduzierenden  Mitteln  behandelt : 

CeH,o04(N,H.CeH,),+H8  0  +  H,  =  CeHi,05.NH,+ 
Phenylglykosazon  Glykosamin 

NH,— NH.CeHj-fNH^.CeHß. 

Phenylhydrazin  Anilin 

Die  Ueberführung  der  Osazone  in  Glykosamine  und  deren  nach* 
trägliche  Behandlung  mit  salpetriger  Säure  bietet  also  auch  einen  Weg, 
um  die  Zucker  aus  ihren  Osazonen  zu  regenerieren.  Diese  Methode 
ist  indessen  nmr  in  wenigen  Fällen  verwendet  worden,  weil  die  Glykos- 
amine  schlecht  krystallisieren  und  daher  aus  den  Lösungen  nur  schwer 
zu  isolieren  sind^). 

Disaccharide  (Hexobiosen). 

Sie  sind  anhydrische  Vereinigungen  zweier  Moleküle  der  einfachen 
Zucker,  und  ihre  empirische  Formel  ist  daher 

0^2^28 ^iiiße  HijO^  +Cß  Hi2 O5 — HjO). 

1)  E.  FiscHEB  und  J.  Hebtz,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  25, 
1892,  S.  1249. 

2)  VergL  hierüber  die  Untersuchungen  von  E.  Fischeb,  Ber.  d.  Deutsch, 
ehem.  Gesellsch.,  Bd.  19,  1886,  S.  1920  sowie  von  E.  Fischke  und  Jüliüb 
Tapkl,  Ber.  der  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  20,  1887,  S.  2569. 
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Zu  den  Disacchariden  gehören  besonders: 
der  Bohrzucker  (Saccharose), 
der  Milchzucker  (Laktose), 
der  Malzzucker  (Maltose,  Ptyalose). 

Und  zwar  besteht   der  Rohrzucker  aus   der  Vereinigung  von 
1  Molekül  Dextrose  und  1  Molekül  Lävulose, 

der  Milchzucker  aus  der  Vereinigung  von  1  Molekül  Dextrose 
und  1  Molekül  Galaktose  und 

der  Malzzucker  aus  der  Vereinigung  von  2  Molekülen  Dextnwe« 

Die  Disaccharide  besitzen  ganz  ähnliche  Lösungsverhältnisse  wie  die 

em&chen  Zucker.    Sie  sind  wie  letztere  optisch  aktiv,  krystallisieren 

und  diffundieren.    Sie  schmecken   im  allgemeinen   süßer,  als  die  ein- 

fachen  Zucker. 

Mit  Basen  verbinden  sich  die  Disaccharide,  gleich  den  einfachen 
Zuckern,  zu  Saccharaten,  mit  Phenylhydrazin  zu  Hydrazonen  und  Osa- 
zooen.  Das  Laktosazon  schmilzt  bei  200^,  das  Maltosazon  bei  206*^, 
das  Osazon  des  Rohrzuckers  dagegen  unterscheidet  sich  nicht  vom 
Glykosazon. 

Die  Disaccharide  geben  beim  trockenen  Erhitzen  wie  die  Mono- 
saccharide braunes  Karamel  und  werden  beim  Erwärmen  mit  verdünnter 
Schwefelsäure  oder  Laugen  unter  Braunf&rbung  zersetzt 

Femer  reduzieren  auch  die  Doppelzucker  in  alkalischen  Flüssig- 
keiten Metalloxyde.  Eine  bemerkenswerte  Ausnahme  bildet  jedoch  der 
Bohrzucker,  welcher  nicht  reduziert,  wohl  infolge  einer  eigentümlidi 
gestützten  Lage  seiner  Aldehyd-  und  Ketongruppe. 

Spezielle  Reaktionen  der  Disaccharide.  Durch  ge- 
spannte Wasserdämpfe,  durch  Kochen  mit  verdünnten  Mineralsäuren  und 
durch  gewisse  Fermente  werden  die  Disaccharide  unter  Wasseraufhahme 
zersetzt,  wobei  die  betreffenden  Monosaccharide  entstehen: 

Ci,H,jOj,+HgO  =  2CeH,,0,. 

Diese  Spaltung  der  Doppelzucker  unter  Wasserauftiahme  wird  Inver- 
tierung (Inversion)  genannt,  ein  Ausdruck,  welcher  eigentlich  nur  für 
den  Itohrzucker  bezeichnend  ist,  der  bei  seiner  Invertierung  in  ein 
Gemisch  von  Dextrose  imd  Lävulose  (den  sogenannten  Invertzucker) 
zerfällt.  Da  nämlich  die  Lävulose  stärker  links  dreht,  als  die  Dextrose 
rechts,  dreht  auch  das  aus  gleichen  Teilen  der  beiden  Zucker  bestehende 
Gemisch  das  polarisierte  Licht  nach  links,  wodurch  eine  Umkehrung 
(Inversion)  der  ursprünglichen  Wirkung  des  Rohrzuckers  eintritt.  Es 
ist  klar,  daß  die  UnfäUgkeit  des  Rohrzuckers,  alkalische  Metallsalz- 
lösmigen  za  reduzieren,  nach  der  Invertierung  ihm  nicht  mehr  eigen  ist 
Die  Disaccharide  sind  den  Gärungsprozessen,  welche  durch  gewisse 
Fermentorganismen  zustande  kommen,  nicht  unmittelbar  zugänglich,  wie 
die  einfachen  Zucker,  sondern  erst  nach  ihrer  Invertierung.  Diese 
Spaltung  in  die  Monosaccharide  bringen  die  Mikroben  wenigstens  teil- 
weise dadurch  zu  wege,  daß  sie  invertierende  Fermente  absondern, 
welche  ihre  Crärung  vorbereiten.  Gegen  das  invertierende  Ferment  der 
Hefearten  ist  von  den  Disacchariden  nur  der  Milchzucker  resistent  ^), 
wUu^nd  die  Kefirpilze  gerade  diesen  Zucker  leicht  zu  invertieren  ver- 


1)  Frrz,  Berichte  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,   Bd.  11,  1878,  S.  45 
sowie  C.  VoiT  u.  Lusk,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  10,  1892,  8.  281. 
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mögeD,  um  dann  ihre  eigentümliche  Alkohol-Milchsäuregärung  folgen 
zu  lassen. 

Andererseits  zerfällt,  im  G^ensatz  zu  allen  übrigen  Disacchariden^ 
gerade  der  Milchzucker  sehr  leicht  in  seine  Komponenten  und  weiter  in 
Milchsäure,  wenn  er  der  Einwirkung  des  Bacterium  lactis  unterliegt 

Außer  den  Disacchariden  kennen  wir  auch  eine  Kombination  von 
Dextrose,  Lävulose  und  Galaktose  in  einem  Molekül.  Es  entsteht  in 
diesem  Falle  ein  Trisaccharid  (eine  Hexotriose),  die  sogenannte  Baf- 
finose  ^ ).    Sie  be^tzt  die  Formel 

CigHs^Oie  (^12  Hg,  Oji  +  Cg  HjgOg  —  HjO). 
Die  Raffinose  ist  gefunden  worden  in  der  Gerste,  in  der  Eucalyptus- 
Manna  und  in  den  Baumwollensamen.  Femer  bildet  sie  einen  nie  fehlen- 
den Bestandteil  des  Rübensaftes.  Dieser  eigentümliche  Zucker  verhält 
sich  dem  Rohrzucker  sehr  ähnlich,  indem  auch  er  direkt  weder  Fehung- 
sche  Lösung  reduziert,  noch  gärungsfähig  ist,  beide  Eigenschaften  aber 
nach  seiner  Invertierung  erlangt. 

Eine  künstliche  Synthese  der  aufgeführten  komplexen  Zucker  ist 
trotz  mehrfacher  Versuche  bisher  nicht  geglückt,  dagegen  gelang  es 
Musculus  und  A.  Meyer  ^ ),  aus  Traubenzucker  durch  Wasserentziehung 
ein  dextrinartiges  Polysaccharid  zu  erhalten. 

Polysaccharide. 

Sie  sind,  wie  die  Disaccharide,  als  Anhydride  von  Monosacchariden 
zu  betrachten,  nur  entstehen  sie  aus  der  Vereinigung  vieler  Moleküle 
der  einfachen  Zucker  und  haben  ein  sehr  hohes,  offenbar  aber  nicht 
gleich  großes  Molekulargewicht. 

Die  allgemeine  Formel  der  Polysaccharide  ist  (CßHioGö)  x.  Die 
Molekulargrößen  der  verschiedenen  Polysaccharide  konnten  noch  nicht 
mit  Sicherheit  ermittelt  werden.  Zu  ihrer  Feststellung  hat  man,  wie  bei 
den  Eiweißstoffen,  in  neuester  Zeit  begonnen,  die  kryoskopische  Methode 
zu  verwenden.  Sabanejeff  bestimmte  das  Molekulargewicht  des  reinen, 
lufttrocknen  Glykogens  aus  der  Gefrierpunktsdepression  zu  1625.  Nach 
dieser  Zahl  würde  die  Formel  des  Glykogens  (GeHioO^)^^  sein,  da 
sich  aus  dieser  Formel  das  Molekulargewicht  zu  1620  berechnet^). 
Die  hauptsächlichen  Glieder  der  Polysaccharide  sind: 

die  vegetabilische  Stärke  (Amylum), 

die  tierische  Stärke  (Glykogen), 

die  Dextrine, 

die  Cellulose, 

die  Reservecellulose, 

die  Gummiarten, 

das  Inulin. 


1)  LoisBAu,  Compt.  rend.,  Bd.  82,  1876,  S.  1058  und  Ber.  d.  Deutsch, 
ehem.  Oesellsch.,  Bd.  9,  S.  732.  Eine  Zusammenstellung  der  älteres 
Idtteratur  findet  sich  bei  Sohbibleb  :  Beitrag  zur  Kenntnis  der  Melitriose 
(Baffinose)  etc.,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellscb.,  Bd.  19,  1886,  S.  286a 

2)  Musculus  und  A.  Meyeb,  Dextrin  aus  Traubenzucker,  Zeitschr. 
f.  physiol.  Chem.,  Bd.  5,  1881,  S.  122. 

3)  Sabanbjevf,  £j:yoskopische  Untersuchungen  der  Kolloide,  Chem. 
Centralblatt,  1891,  S.  10. 
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Die  Polysaccharide  sind  geschmacklose,  amorphe,  in  Alkohol  und 
Aether  ganz  unlösliche,  mit  Ausnahme  der  Cellulose  in  Wasser  mehr 
o(tor  weniger  leicht  lösliche  Stoffe,  von  welchen  die  höheren  Glieder 
(Stärke,  Glykogen)  opalisierende  Lösungen  bilden.  Die  w&Srigea 
Ij(teuDgen  der  Polysaccharide  sind  optisch  aktiv  und  diffundieren  im 
allgemeinen  nicht  durch  künstliches  Pergament.  Daher  werden  diese 
Kohlehydrate  auch  Saccharo-KoUolde  genannt  Die  in  Wasser  gelösten 
Substanzen  lassen  sich  durch  Sättigung  der  Hüssigkeiten  mit  Salzen 
aosscheiden.  Besonders  wirksam  ist  in  dieser  Beziehung,  wie  bei  den 
Protelüsubstanzen,  so  auch  hier  das  Ammoniumsulfat  ^ ).  Die  Polysaccha- 
ride sind  völlig  indifferent  und  gehen  weder  mit  Basen,  noch  mit  Phenyl- 
hydrazin Verbindungen  ein.  Auch  vermögen  sie  Metalloxyde  in  alkar 
hschen  Flüssigkeiten  nicht  zu  reduzieren,  falte  man  nicht  durch  allzu  Unges 
Kochen  in  FEHUNO^scher  Lösung  eine  teilweise  Hydratation  herbeiführt 

Beaktionen  der  Polysaccharide:  Durch  Hydratation,  welche 
durch  Behandlung  mit  hochgespannten  Wasserd&mpfen  oder  durch  Enzym- 
wii^uDg,  am  einfachsten  aber  durch  kurz  dauerndes  Kochen  mit  ver- 
dünnten Mineralsäuren  erreicht  wird,  entstehen  aus  allen  Polysacchariden 
die  entsprechenden  Monosaccharide.  Und  zwar  resultiert  Dextrose  bd 
der  Hydrolyse  der  Stärke,  des  Glykogens  und  der  gewöhnlichen  CeUu- 
hse^  Lävulose  bei  der  Zersetzung  des  Inulins,  Mannose  bei  der  Hydrolyse 
der  Reservecellnlose.  Endlich  ist  Galaktose  bei  der  hydrolytischen 
Spaltung  vieler  Gummiarten  gewonnen  worden. 

Eine  besondere  Stellung  nehmen  unter  den  Polysacchariden  die 
Dextrine  ein.  Sie  besitzen  offenbar  eine  geringere  Molekulargröße,  als 
alle  übrigen  Stoffe  dieser  Gruppe.  Diese  Annahme  wird  wahrscheinlich^ 
weil  die  Dextrine  am  leichtesten  löslich  und  bereits  ein  wenig  diffusibel 
sind '),  sowie  als  Zwischenglieder  bei  der  hydrolytischen  Spdtung  aller 
übrigen  Polysaccharide  auftreten.  Kocht  man  Stärkelösung  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure,  so  erhält  man  zunächst  Erythrodextrin,  welches 
mit  Jodlösung  eine  Botfärbung  giebt,  hierauf  Achroodextrin,  welches 
durch  Jod  nicht  mehr  gefärbt  wird,  wohl  aber  noch  durch  starken 
Alkohol  fällbar  ist  Das  Achroodextrin  geht  aus  dem  Erythrodextrin 
durch  eine  weitere  Spaltung  des  Moleküls  hervor.  Aus  dem  Achroo- 
dextrin soll  sich  ifemer  nach  mehreren  Beobachtungen  eine  eigentüm- 
Uche  Dextrinmodifikation  bilden,  welche  sich  von  dem  Achroodextrin 
oamentlich  durch  seinen  spezifischen  Drehungsexponenten  unterscheidet 
Es  ist  Maltodextrin  genannt  worden.  Erst  das  Maltodextrin  zerfällt  endlich 
g^ttaof  in  Traubenzucker.  Will  man  die  Spaltung  der  Stärke  mit  der 
Bildung  der  Dextrine  abschließen,  so  kann  dies  erreicht  werden  durch  sehr 
kurze  Einwirkung  gespannter  Wasserdämpfe  von  160 — 160*.  Femer 
erhält  man  die  Dextrine  durch  gelindes  Rösten  der  Stärke  bei  110*, 
wobei  letztere  ebenso  wie  das  Glykogen  ' )  in  kleine  Moleküle  zerfiült 
Daher  finden  sich  die  Dextrine  im  Bier  und  in  der  Brotkruste. 

Mit  Jod  geben  die  meisten  Polysaccharide  charakteristische  Fir- 
bnngen.     Stärke  wird  intensiv  blau,  Glykogen  mahagonibraun  und  das 

1)  B.  Nhumbistbb,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  6,  1888,  S.  279.  VergL 
sach  die  ausfohrliche  Abhandlung  von  O.  Nassb  u.  A.  Knt^QEB,  lieber 
das  Aussalzen  der  Eiweißkörper  und  anderer  kolloider  Substanzen,  Pflüger's 
Arck,  Bd  4,  1887,  S.  504. 

2)  Musculus  xl  A.  Metsb,  Bull.  soc.  chim.,  Bd.  85,  S.  370. 

3)  VergL  Sabakbjeff,  a.  a.  0. 
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Erytbrodextrin  rot  Bei  der  Anstellung  der  Jodreaktion  ist  die  gleich- 
zeitige Gegenwart  von  Jodwasserstoffsäure  vorteilhaft^).  Man  benutzt 
deshalb  als  Reagens  eine  Lösung  von  Jod  in  Jodkalium  und  säuert 
schwach  mit  Schwefelsäure  an.  Diese  Jodverbindungen  sind  wenig  be- 
ständig. Schon  beim  Erwärmen  tritt  ihre  Dissoziation  ein,  und  die 
Farbe  verschwindet,  um  beim  Erkalten  wieder  zu  erscheinen,  falls  man 
nicht  durch  zu  starkes  Kochen  das  Jod  zum  Entweichen  brachte.  Auch 
thioschwefelsaures  Natron  zerstört  die  Jodstärke  sofort,  weil  das  Jod 
hierdurch  der  Stärkeverbindung  entzogen  und  an  Natrium  gebunden 
wird. 

Der  Hefegärung  sind  alle  Polysaccharide  unzugänglich.  Dennoch 
kann  durch  die  Einwirkung  gewisser  Mucorarten  auf  Stärke  oder 
Glykogen  Alkohol  entstehen,  nachdem  von  den  Mikroben  zuvor  Dextrine 
und  Traubenzucker  gebildet  wurden.  Auch  das  Bacterium  lactis  wirkt 
auf  Stärke  ein,  welche  zunächst  in  Dextrine,  dann  in  Traubenzucker 
und  endlich  in  Milchsäure  gespalten  wird.  Die  Gellulose  ist  gegen  bak- 
terielle Einwirkung  bedeutend  widerstandsfähiger,  dennoch  unterliegtauch 
dieses  Kohlehydrat  unter  gewissen  Umständen  derartigen  Zersetzungen. 

Vorkommen  der  einzelnen  Kohlehydrate'). 

Von  Polysacchariden  finden  sich  in  den  Pflanzen: 

Die  Stärke.  Sie  erfüllt  die  Nahrungsreservoirs  der  Pflanzen  und 
findet  sich  daher  in  den  Getreidekömern ,  perennierenden  Wurzeln, 
Knollen,  Zwiebeln  und  in  den  Markstrahlen  der  Bäume  während  des 
Winters.  Die  Stärke  bildet  daselbst  längliche  oder  runde  Körner,  welche 
mikroskopisch  eine  konzentrische  Schichtung  zeigen.  Die  Hülle  dieser 
Kömer  wird  als  Stärkecellulose  bezeichnet  und  ist  in  Wasser  bei  jeder 
Temperatur  unlöslich.  Der  Inhalt  der  Stärkekörner  dagegen,  die  so- 
genannte Stärkegranulose,  geht  beim  Erhitzen  mit  Wasser  unter  Sprengung 
der  Gellulosehüllen,  wahrscheinlich  durch  eine  Hydratbildung,  in  Lösung. 
Es  entsteht  so  die  lösliche  Stärke  oder  das  Amidulin. 

Die  Gellulose  bildet  die  Membranen  der  Pflanzenzellen.  Audi 
die  Baumwolle  besteht  aus  Gellulose  in  mehr  oder  weniger  reiner  Form. 
Femer  ist  bemerkenswert,  das  auch  bei  Tieren  Gellulose  vorkommt 
Sie  findet  sich  im  Mantel  der  Tunicaten  und  vielleicht  auch  bei  anderen 
Tierklassen »).  Die  Gellulose  ist  von  allen  Polysacchariden  durch  ihre 
Unlöslichkeit  ausgezeichnet.  Sie  löst  sich  nur  in  sehr  konzentrierten 
Mineralsäuren  unter  Bildung  von  Hydrocellulose  und  Dextrinen,  sowie 
in  Schweizer's  Reagens.  Man  erhält  letzteres  durch  Auflösung  eines 
mittels  wenig  Natronlauge  erhaltenen  Kupferhydroxydniederschlages  in 
starkem  Ammoniak.  Aus  dieser  Lösung  wird  die  Gellulose  durch  Ueber- 
sättigung  mit  Säuren  oder  durch  viel  Wasser  gefällt.  Tränkt  man 
Gellulose  mit  Jod  in  Jodkalium,  fügt  konzentrierte  Schwefelsäure  hinzu 
und  entfernt  dieselbe  schnell  durch  Auswaschen,  so  findet  man  die 


1)  F.  Mtlius,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  20,  1887,  S.  688. 

2)  Eine  ausführliche  Beschreibung  der  Kohlehydrate  nebst  Litteratur- 
angaben  findet  sich  in  Tollbns'  Handbuch  der  Kohlehydrate,  Breslau  1888. 

3)  Vergl.  H.  Ambbonk,  Gellulose-Reaktion  bei  Arthropoden  und 
Mollusken,  Mitteil,  aus  der  Zool.  Station  zu  Neapel,  Bd.  9,  S.  475  und 
Pflüger's  Arch.,  Bd.  44,  S.  391. 
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Cellülose  blau  gefärbt  Milßig  konzentrierte  Scbwefels&ore  (2  Vol. 
Schwefelsäure  und  1  Vol.  Wasser)  verwandelt  die  Gellulose  in  Hydro- 
cellalose  oder  Amyloid.  Zieht  man  Filtrierpapier  durch  eine  derartig 
Yorbereitete  Säure  und  giebt  dasselbe  unmittelbar  darauf  zur  Entfernung, 
beziehungsweise  Verdünnung  der  Siiure  in  Wasser,  so  findet  man  das 
Papier  durch  Verkittung  der  Papierfasem  in  eine  homogene  Membran, 
in  küiistliches  Pergament  verwandelt  ^ ).  Als  Umwandelungsprodukte 
der  Gellulose  müssen  das  Holz  (Lignin)  und  der  Kork  betrachtet  werden. 
Der  Holzstoff  zeigt  beim  Zusammentreffen  mit  einer  Losung  von  Phloro- 
gludn  in  konz.  Salzsäure  eine  schöne  Rotfärbung,  mit  Hilfe  deren 
man  den  sog.  Holzschliff  im  Papier  entdecken  kann. 

Die  Gummiarten  finden  sich  als  durchsichtige  Substanzen  in 
den  Pflanzen  sehr  verbreitet,  sie  geben  mit  Wasser  gut  klel>ende  Lösungen. 
Große  Mengen  dieser  Stoffe  enthalten  die  Akaziaarten,  aus  welchen  das 
Gommi  arabicum  gewonnen  wird.  Auch  das  Agar-Agar  gehört  hierher, 
es  stammt  aus  ostasiatischen  Seealgen. 

Das  Inulin  vertritt  die  Stärke  in  den  Wurzeln  der  Georginen 
imd  vielen  Compositen.  Es  ist  das  einzige  Polysaccharid,  welches  leicht 
m  krystalloTder  Form  zu  erhalten  ist,  nämlich  in  sehr  kleinen,  das 
Licht  polarisierenden  Sphärokrystallen.  Das  Inulin  wird  vom  Diabetiker 
als  Nahrungsmittel  vollkommen  ausgenutzt ')  und  findet  daher  zur  Her- 
stellung von  Inulin-Brot  Verwendung. 

Von  Disacchariden  findet  sich  im  Pflanzenreich: 

Rohrzucker.  Er  ist  der  gewöhnliche  Speisezucker.  In  be- 
deutender Menge  findet  er  sich  nur  in  der  Zuckerrübe,  im  Zuckerrohr 
und  in  der  Zuckerhirse,  in  geringer  Menge  dagegen  in  den  meisten 
Pflanzen. 

Maltose  entsteht  aus  der  Stärke  beim  Keimen  des  Getreides 
durch  die  Einwirkung  der  Diastase. 

Von  den  einfachen  Zuckern  kommen  als  solche  in  den  Pflanzen  vor : 
Die  Dextrose  und  die  Lävulose.  Beide  finden  sich 
neben  sehr  wenig  Rohrzucker,  meist  in  äquivalenter  Menge,  im  Saft 
der  meisten  süßen  Früchte  und  bilden  den  Hauptbestandteil  des 
Honigs.  Die  Dextrose  findet  sich  femer  mit  anderen  Kohlenstoffver- 
bnidungen  vereint  in  vielen  Glykosiden  (Amygdalin,  Aeskulin,  Arbutin, 
Koniferin,  Digitalin,  Phloridzin,  Salicin,  Helicin,  Saponin  etc.). 

Von  Kohlehydraten  kommen  im  Tierkörper  vor: 

Das  Glykogen.  Es  wird  im  tierischen  Organismus  selbst  ge- 
bildet und  ist  ein  geringer,  aber  konstanter  Bestandteil  des  tierischen 
Protoplasmas.  Es  findet  sich  daher  in  fast  allen  Geweben  des  Tier- 
körpers.    Auch  in  vielen  Pilzen  ist  es  gefunden  worden  ^),  so  in  der 

1)  Yergl.  GuiONET,  Compt.  rend.,  Bd.  108,  1889,  S.  1258. 

2)  KtTLZj  Beiträge  zur  Pathologie  und  Therapie  des  Diabetes,  Marburg 
1874,  S.  130.  WoBM-MüLLEB,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  34,  1884,  S.  576  und 
Bd.  36,  1885,  S.  172.  F.  Hofmbistbe,  Arch.  f.  exp.  PathoL  u.  Pharmak., 
Bd.  25,  1889,  8.  240. 

3)  W.  KüHNB,  Lehrbuch  der  physiol.  Chem.,  1868,  S.  334.  RKnnaa 
TL  B^DKWALD,  Studien  über  das  Protoplasma,  Berlin  1881,  S.  34,  54  u. 
169.  Ebbsba,  L^^piplasme  des  ascomyc^tes  et  le  glycog^ne  des  v^getaux, 
Tbfese  de  Bruxelles  1882  u.  Bulletins  de  TAcad.  de  Belg.,  Bd.  4,  No.  11, 
8.  451. 
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Trüffel,  im  Mucor  Mucedo,  in  der  Hefe,  im  Plasmodium  der  Myxo- 
myceten.  In  größerer  Menge  läßt  es  sich  aus  den  Leber-  und  Muskel- 
zellen isolieren  ^ ).  Besonders  reich  sind  von  allen  Tieren  die  Mollusken 
an  Glykogen,  von  denen  manche  bis  14  Proz.  der  Trockensubstanz  an 
diesem  Kohlehydrat  enthalten  ^ ).  In  den  embryonalen  Geweben  ist  das 
Glykogen  ebenfalls  sehr  verbreitet^)  und  ist  überhaupt  ein  Bestandteil 
aller  Gewebe,  in  denen  eine  lebhafte  Zellneubildung  und  Zellentwicke- 
lung  stattfindet.  Deshalb  findet  es  sich  auch  in  pathologischen  Neu- 
bildungen^), wenn  sich  dieselben  schnell  entwickeln. 

Zur  Darstellung  des  Glykogens  aus  tierischen  Teilen*)  werden  die- 
selben in  kleine  Stücke  zerschnitten  und  unmittelbar  in  siedendes 
Wasser  gegeben,  da  man  beim  Liegenlassen  der  Oi^ane  einen  Verlust 
an  Glykogen  erfahren  würde,  welches  sich  unter  diesen  Umständen  leicht 
in  Zucker  umsetzt  Die  Flüssigkeit  wird  einige  Minuten  gekocht  und 
das  Wasserextrakt  in  ein  Becherglas  abgegossen.  Man  zerreibt  sodann 
die  zurückgebliebenen  gekochten  Organstückchen  in  einer  Reibschale 
unter  Zusatz  von  Sand  oder  Glaspulver  zu  einem  feinen  Brei,  welcher 
noch  einmal  zu  dem  wäßrigen  Extrakt  gegeben  und  ausgekocht  wird. 
Hierauf  wird  zunächst  durch  Leinwand  filtriert  und  mit  etwas  warmem 
Wasser  nachgewaschen.  Nach  dem  Eonzentrieren  der  noch  einmal  durch 
Papier  filtrierten  opalisierenden  Flüssigkeit  auf  dem  Wasserbade,  werden 
die  etwa  noch  vorhandenen  Protel'nstoffe,  namentlich  der  Leim,  durch 
abwechselnden  tropfenweisen  Zusatz  von  Jodquecksilber-Jodkalium  und 
Salzsäure  ausgefällt.  Der  erhaltene  Niederschlag  wird  abfiltriert  und 
das  Glykogen  durch  einen  Ueberschuß  von  Alkohol  gefällt,  wobei  das 
Jodquecksilber-Jodkalium  in  Lösung  bleibt.  Nach  dem  gehörigen  Aus- 
waschen mit  absolutem  Alkohol  und  endlich  mit  Aether  wird  das 
Glykogen  im  Exsiccator  über  Schwefelsäure  getrocknet  Will  man  das 
Glykogen  aus  Muskeln  isolieren,  so  empfiehlt  es  sich,  diese  vorher  mit 
verdünnter  Kalilauge  (etwa  2  Proz.)  während  einer  Reihe  von  Stunden 
zu  zerkochen,  um  sämtliches  Glykogen  in  Lösung  zu  bringen.  Nach 
dem  Neutralisieren  mittels  Salzsäure  verfahrt  man  zur  Abscheidung  des 
Glykogens  aus  der  Flüssigkeit  wie  vorher.  Eine  andere  Methode  der 
Glykogengewinnung,  mit  Hilfe  der  TricUoressigsäure,  wurde  bereits  oben 
mitgeteilt. 

1)  Ol.  Bbbnabd,  Compt.  rend.,  Bd.  44,  1857,  S.  678  u.  1326, 
Bd.  48,  S.  77,  763  u.  784.  Hensbn,  Virchow's  Arch.,  Bd.  11,  1867, 
8.  395.  In  den  Muskeln  wurde  das  Glykogen  aufgefunden  von  CL  Bebnabb 
(Comptes  rend.,  Bd.  48,  1869,  S.  683)  und  0.  Nassb  (Pflügers  Archiv, 
Bd.  2,  1869,  8.  97). 

2)  Bizio,  Zeitschr.  f.  Chem.,  1866,  8.  222.  Gl.  Bbbnabd,  Le9ons  sur 
les  phönomfenes  de  la  vie  etc.,  IT,  1879.  Kbukbnbbbo,  Vergl.  phyaioL 
Studien,  II,  1880,  S.  62. 

3)  Cl.  Bbbnabd,  Le9ons  de  physiol.  exp^rim.,  Bd.  1,  1866,  S.  241, 
Bd.  4,  1857,  8.  444.  Salomon,  Centralblatt  f.  d.  med.  Wissensch.,  1874, 
S.  738.  MoBiGGiA,  ebendas.,  1876,  S.  164.  v.  Wittioh,  in  Hermann's 
Handbuch  der  Physiologie,  1883,  Bd.  6,  2,  8.  367. 

4)  W.  KüHNB,  VirchoVs  Archiv,  Bd.  32,  S.  536.  Sotnitschbwski, 
Zeitschr.  £  physiol.  Chem.,  Bd.  4,  1880,  S.  220. 

6)  Bbückb,  Sitzungsber.  der  Wiener  Ak.,  Bd.  63,  1871,  S.  214^ 
6)  EüLz,   Zur  quantitativen  Bestimmung  des  Glykogens,  Zeitschr.  £ 
Biol.,  N.  r.  Bd.  4,  1886,  S.  191. 
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Dem  Glykogen  sehr  ähnlich  Bind  die  bei  der  Zersetzung  der  Modne 
bezw.  Mucolde  entstehenden  kolloiden  Kohlehydrate :  das  Achrooglykogen 
und  das  tierische  Gummi.    Vergl.  hierüber  S.  36  u.  37. 

Der  Milchzucker  ist  ein  eigentOmliches  Produkt  der  Milch- 
drüsen und  findet  sich  in  jeder  Milch.  Dagegen  ist  der  speaifische 
Eomponent  der  Laktose,  die  Galaktose,  im  freien  Zustande  weder 
im  Ti&r-  noch  im  Pflanzenreiche  gefunden  worden. 

Die  Maltose  bildet  sich  bei  der  Verdauung  der  St&rke  und  des 
Glykogens  im  Darmkanal. 

Die  Dextrose  entsteht  ebenfalls  bei  der  Verdauung  und  gelangt 
{ds^Nährstofi'  in  die  tierischen  Säfte.  Sie  ist  daher  ein  konstanter,  aber 
gensger  Bestandteil  des  Blutes  und  der  Lymphe.  Unter  pathologischen 
Verhätnissen  findet  sie  sich  auch  im  Harn. 


Drittes  KapiteL 

Die  Fette,  Ledthlne  und  Chole«teariiie. 

Die  Fette. 

Im  Gegensatz  zu  den  Kohlehydraten,  bilden  die  ebenfalls  stickstoff- 
freien Fette  vorwiegend  einen  Bestandteil  der  tierischen  Gewebe, 
während  sie  in  den  Pflanzen  im  allgemeinen  zurflcktreten.  Völlig 
gereinigt,  sind  die  Fette  farblose,  geruch-  und  geschmacklose  Substanzen. 
Alle  Fette  sind  unlöslich  in  Wasser,  auf  welchen  sie  im  flüssigen  Zu- 
stande als  leichtere  Körper  schwimmen.  Sie  lösen  sich  nur  wenig  in 
kaltem,  leicht  in  heißem  Alkohol,  um  sich  beim  Erkalten  desselben 
krystallinisch  auszuscheiden.  Sehr  leicht  werden  alle  Fette  von  Aether 
und  von  Benzol  gelöst  Da  sie  verhältnismäBig  bedeutend  weniger 
Sauerstoff  enthalten,  als  die  Eiweifikörpcnr  und  die  Kohlehydrate,  so  ist 
auch  ihre  Verbrennungswärme  oder  ihr  Wärmewert  größer,  als  der  aller 
übiigen  Nahrungsstoffe. 

Ihrer  chemischen  Natur  nach  sind  die  Fette  zusammengesetzte 
Ester,  das  heißt  Verbindungen,  welche  entstanden  sind  durch  die  Ver- 
eiDigung  einer  Säure  mit  einem  Alkohol  unter  Austritt  von  Wasser. 
Solch  ein  zusammengesetzter  Ester  bildet  sich  z.  B.  bei  der  Vereini- 
gong  der  Essigsäure  mit  Aethylalkohol : 

CHa.COOH  +  CiHft.OH— CHj.COO.CjHft+HaO. 
Essigsäure    Aetiiylalkohol      Essigsäure-Aethylester 

In  den  natürlichen  Fetten  sind  die  konstituierenden  Säuren  gewisse 
Glieder  der  normalen  Fettsäurereihe  Ca  H,o  0„  nämlich 

die  Palmitinsäure  C^eHssO,, 

die  Stearinsäure  Cj^Ha^iO,  und  femer,  quantitativ  aber  sehr 
zorficktretend, 

die  Buttersäure     C^  Hg   0„ 

die  Valeriansäure  C5  H|oO,  und 

die  Eapronsäure   G«  Hi^O,. 
Endlich  gehört  zu  diesen  Säuren  auch  dieOelsäure  C|8H,40t,  welche 
liicht  der  normalen  Fettsäurereihe  angehört,  sondern  den  Fettsäuren  mit 
doppelter  Bindung  (Ahrylsäurereihe),  von  der  allgemeinen  Zusammen- 
setzni^  a  H,  n-»  0,. 

Diese    einbasisdien    Säuren   sind    mit  dem  dreiwertigen  Alkohol 

SemmeUter,  Lehrbuch  der  phytioL  Ghemto.    Kreter  Teü.  5 
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Glycerin  zu  neutralen  Estern,  den  sogenannten  Triglyceriden,  vereinigt, 
welche  als  Tripalmitin,  Tristearin,  TrioleKn,  Tributyrin  etc.  bezeichnet 
werden. 

Die  Triglyceride  lassen  sich  auch  künstlich  darstellen  durch  Er- 
hitzen von  Glycerin  mit  der  betreflfenden  freien  Fettsäure  auf  300  ^ : 

CH, .  OH  CH, 

3.CieH8,0,+CH   .OH  =  (Ci«H,jO,)3CH     +3H2O. 

Palmitinsäure     fcn^  .  OH  CH, 

Glycerin  Tripalmitin 

Tripalmitin  (Schmp.  62®)  und  Tristearin  (Schmp.  71,5®)  sind  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur  fest,  TrioleYn  flüssig,  so  daß  der  Aggregatzustand 
der  Fettgemische  durch  das  Vorwiegen  oder  das  Zurücktreten  der  beiden 
festen  Ester  bedingt  wird.  Die  festen  Fette,  die  sogenannten  Talgarten, 
bestehen  vorwiegend  aus  Tripalmitin  und  Tristearin,  während  die  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  flüssigen  Fette,  welche  als  Oele  bezeichnet 
werden,  als  wesentlichen  Bestandteil  TrioleKn  führen.  Letzteres  ver- 
mag die  festen  Fette  in  Lösung  zu  halten.  Die  Pflanzenfette  sind  vor- 
wiegend Oele,  auch  das  Fett  der  Kaltblüter  muß  zu  diesen  gezählt 
werden. 

Durch  Behandlung  mit  gespannten  Wasserdämpfen,  durch  Kochen 
mit  verdünnten  Mineralsäuren,  namentlich  aber  mit  Laugen,  besonders 
bei  Gegenwart  von  Alkohol,  sowie  durch  gewisse  Fermente,  werden  die 
Fette  unter  Aufnahme  der  Elemente  des  Wassers  zerlegt,  indem  freie 
Fettsäuren,  beziehungsweise  fettsaure  Alkalien  und  Glycerin  gebildet 
werden.  Diese  Zersetzung  der  Fette  durch  Hydratation  wird  als  Ver- 
seif nng  bezeichnet,  während  man  die  bei  der  Verseifung  durch  freie 
Basen  entstehenden  fettsauren  Salze  Seifen  nennt  Von  diesen  sind  die 
Kali-  und  Natronseifen  in  Wasser  löslich,  während  die  Seifen  der  alka- 
lischen Erden  (Kalk-,  Baryt-,  Magnesiaseifen)  unlöslich  sind.  Geschieht 
die  Saponifikation  durch  Bleioxyd,  so  wird  in  Wasser  unlösliche  Blei- 
seife (Bleipflaster)  gewonnen.  Die  in  Wasser  löslichen  Seifen  lassen 
sich  durch  Sättigung  ihrer  verdünnten  Lösungen  mit  Salzen  (Kochsalz, 
Ammoniumsulfat)  aussalzen.  Setzt  man  zu  den  Seifenlösungen  eine 
Mineralsäure,  so  werden  die  Seifen  zersetzt,  und  die  freien  Fett- 
säuren scheiden  sich  als  in  Wasser  unlösliche  Krystallmassen  ab. 

Um  aus  einem  Fettgemisch  die  einzelnen  Fettsäuren  zu  isolieren, 
verseift  man  mit  alkoholischer  Kalilauge,  verjagt  den  Alkohol  und  fäUt 
die  Fettsäuren  mit  Bleiacetat.  Von  den  Bleiseifen  ist  nur  das  Ölsäure 
Blei  in  Aether  löslich.  Die  nach  dem  Extrahieren  mit  Aether  rück- 
ständigen Bleiseifen  werden  auf  dem  Wasserbade  durch  Eindampfen  mit 
Soda  zersetzt  und  so  wieder  in  Natronseifen  übergeführt,  welche  mittels 
siedenden  Alkohols  aus  dem  Bleicarbonat  ausgezogen  und  in  wässrige 
Lösung  gebracht,  durch  verdünnte  Schwefelsäure  gefallt  werden  können. 
Zur  Trennung  der  Palmitin-  und  der  Stearinsäure  dient  am  besten  die 
fraktionierte  Destillation  im  luftverdünnten  Raum  unter  einem  Druck 
von  100  mm  Quecksilber.  Unter  diesen  Bedingungen  siedet  die  Stearin- 
säure unzersetzt  bei  etwa  287^,  während  die  Palmitinsäure  schon 
bei  268**  übergeht*).    Ferner  kann  die  Trennung  beider  Säuren  durch 


1)  ZAUfDSRj   Ann,  d.  Ghem.  u.  Pharm.  224,   8.  66  und  Krafft,  Ber. 
d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  15,  1882,  S.  1687. 
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fraktionierte  FälluDg  ihrer  Bleiseifen  aas  einer  w&ssrigen  Losung  der 
Natronseifen  oder  aas  einer  alkoholischen  Lösung  der  freien  Fettsäaren 
bewirkt  werden,  wobei  das  Gesetz  herrscht,  daß  die  kohlenstoffreichste 
Saure,  also  die  Stearinsäare,  stets  zuerst  ausgefällt  wird.  Aus  ihren 
Heiseifen  sind  dann  die  freien  Fetts&uren  durch  Schütteln  mit  Salz- 
säure und  Aether  leicht  abzuscheiden.  Zur  fraktionierten  F&llung 
bereitet  man  4 — ö  Fraktionen,  wobei  ein  Verlust  nicht  zu  vermeiden 
ist,  da  wenigstens  eine  Fraktion  ein  Gemisch  beider  Bleisalze  enth&lt, 
dessen  Charakter  bd  der  Schmelzpunktbestimmung  der  freien  Säurai 
(Pahnitinsäure  60  *,  Stearinsäure  68 '')  erkannt  wird.  Auch  die  I^^sung 
des  Ölsäuren  Bleies  in  Aether  zersetzt  man  durch  Schütteln  mit  Salz- 
säure- oder  schwefelsäurehaltigem  Wasser.  Nach  der  Isolierung  der 
ätherischen  Lösung  im  Scheidetrichter  und  dem  Abdunsten  derselben, 
btöteht  der  Rückstand  aus  reiner  Oelsäure. 

Die  Oelsäure  ist   bei  gewöhnlicher  Temperatur  eine  wasserhelle, 
farblose  Flüssigkeit,  welche  bei  + 14  ®  C  schmilzt.    Bei  einem  Druck 
von  70  mm  Quecksilber  liegt  ihr  Siedepunkt  bei  223  "*  *).    Beim  Frhitzen 
mit  Jodwasserstoff  und  rotem  Phosphor  auf  210*  nimmt  die  Oelsäure 
zwd  Wasserstoffatome  auf  und  wird  zu  Stearinsäure  reduziert    Behan- 
delt man  Oelsäure  mit  salpetriger  Säure  in  statu  uascendi,  so  erstarrt 
sie  bei  Zimmertemperatur  nach  kurzer  Zeit,  weil  sie  hierdurch  in  eine 
ihr  isomere    Säure,   die  sogenannte   ElaKdinsäure ,    übergeführt  wird. 
Letztere  gehört  demnach  ebenfalls  zu  den  ungesättigten  Fettsäuren  mit 
doppelter  Bindung,  schmilzt  aber  erst  bei  45—47  *  C.    Auch  das  flüssige 
Tnoleln  wird  durch  salpetrige  Säure  in  festes  ElaYdin  übergeführt.    Da 
die  GIfceride  der  andereu  Fettsäuren   hierbei  nicht  verändert  werden, 
k&Bu  man  diese  Reaktion  (Elalfdinprobe)  zum  Nachweis  von  Oelsäure  in 
Fettgemischen  verwenden.  Man  schüttelt  zu  diesem  Behufe  3—5  Teile  Oel 
odor  geschmolzenes  Fett  mit  1  Teil  Salpetersäure,  fügt  hierauf  einige 
Tropfen  Natriumnitritlösung  hinzu,  schüttelt  durdi  und  läßt  in  kaltem 
Wasser  stehen.    Je  nach  dem  Oelsäuregehalt  eines  Oels  erstarrt  dasselbe 
früher  oder  später.    Ferner  zeigen  hiemach  alle  Fettgemische,  welche 
Oelsäure  enthalten,  einen  anderen  Schmelzpunkt  als  vorher. 

Zur  Erkennung  der  Fette  dient  namentlich  ihre  Löslichkeit 
in  Aether,  wodurch  sie  sich  aus  tierischen  Flüssigkeiten  und  Geweben 
extrahieren  und  nach  dem  Verdunsten  des  Aethers  isolieren  lassen.  In 
Aether  gehen  allerdings  auch  freie  Fettsäuren  und  Cholestearine  über, 
aber  dieselben  geben  nicht  die  sogenannte  AkroleYnprobe ,  welche  den 
Fetten  infolge  ihrer  Beziehung  zum  Glycerin  zukommt.  Erhitzt  man 
nämlich  Fette  für  sich  oder  noch  besser  mit  wasserentziehenden  Mitteln, 
wie  wasserfreier  Phosphorsäure  oder  Kaliumbisulfat,  so  entsteht  aus 
dan  Glycerin  Akroleln,  an  seinem  eigentümlichen,  widerlichen  Geruch 
erkennbar: 

C,H^(OH),— 2H,0=CH,7-CH-Cq. 

Glycerin  AkroleKn 

Ferner  lösen  sich  die  Cholestearine  nicht  in  siedenden  Alkalilaugen, 
wodurch  die  Fette  verseift  und  in  wasserlösliche  Verbindungen  über- 
gefährt  werden. 


1)  Kbajtt  und  Nölbbchbn,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  22  ^ 
1S89,  8.  819. 
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Vorkommen  der  Fette.  Die  Fette  sind  besonders  im  soge- 
nannten Fettgewebe  des  Tierkörpers  abgelagert,  welches  im  Organismus 
überall  verbreitet  ist,  aber  in  größerer  Anhäufung  sich  im  intermos- 
kulären  und  subkutanen  Bindegewebe,  im  Mesenterium  und  in  dem 
Knochenmark  vorfindet.  Die  Fettzellen  enthalten  in  ihrer  aus  Elastin 
bestehenden  Membran,  außer  Fett  und  gewissen  Farbstoffen,  häufig  nur 
minimale  Mengen  von  Protoplasma.  Weiter  können  Fette  auch  außer- 
halb des  Fettgewebes  in  fast  allen  Zellen  des  tierischen  Organismus 
deponiert  werden.  Pathologisch  werden  die  Organe  häufig  mit  feinsten 
Fetttröpfchen  infiltriert.  Verhältnismäßig  reichlich  sind  die  Fette  auch 
in  der  Milch  enthalten.  In  den  Pflanzen  ist  das  Vorkommen  der  Fette 
mehr  lokalisiert,  da  sie  sich  hier  in  der  Regel  als  Reservestoffe  in  den 
Samen  finden.  Die  Fette  entstehen  durch  eine  mit  Reduktion  verbundene 
Umwandelung  aus  der  Stärke,  sowohl  in  chlorophyllhaltigen,  wie  in 
chlorophyllfreien  Pflanzen. 

Zu  den  Fetten  im  weiteren  Sinne  gehört  auch  der  Walrat, 
eine  Substanz,  die  sich  im  Schädel  der  Pottwale  vorfindet.  Er  ist  der 
Palmitinsäureester  des  Getylalkohols  oder  Aethals  GieHso.OH,  welch 
letzterer  zur  Palmitinsäure  in  demselben  Verhältnis  steht,  wie  der 
Aethylalkohol  zur  Essigsäure.  Femer  muß  zu  den  Fetten  das  gewöhn- 
liche Bienenwachs  gerechnet  werden.  Es  besteht  aus  den  Palmitinsäure- 
estem  des  Cerotylalkohols  C27H55  .OH  und  des  Myricylalkohols  (Melis- 
sylalkohols)  CgoHei.OH.  Das  chinesische  Wachs  dagegen  ist  im 
wesentlichen  der  Cerotinsäureester  des  Cerotylalkohols  (Cj^Hjj.OH), 
so  daß  also  hier,  ebenso  wie  im  Walrat,  der  Alkohol  mit  der  zuge- 
hörigen Säure  von  gleichem  Kohlenstoffgehalt  zu  einem  Ester  vereint  ist  ^). 

Die  Farbstoffe  der  Fettgewebe  werden  als  Lipochrome 
bezeichnet.  Sie  bilden  eine  Gruppe  von  stickstofffreien  gelben  oder 
roten  Pigmenten,  zu  welchen  auch  die  gelben  Farbstoffe  des  Blutserums 
verschiedener  Tiere*),  der  Corpora  lutea,  der  gefärbten  FettkOgelchen 
in  der  Retina,  sowie  des  Eidotters  gehören.  Wahrscheinlich  muß  zu  den 
Lipochromen  auch  das  sogenannte  Tetronerythrin  gezählt  werden,  jener 
Farbstoff,  welcher  bei  vielen  Vögeln  die  runzelige  Hautpartie  in  der  näch- 
sten Umgebung  der  Augen  rot  färbt ').  Endlich  sind  die  Fettfarbstoffe  auch 
in  den  Ganzen  verbreitet.  Besonders  ist  hier  das  Verhalten  des  Carotins, 
des  rotgelben  Lipochroms  der  Möhren  und  Tomaten,  studiert  worden  ^). 


1)  Angaben  über  seltener  vorkonmiende  Wachsarten  finden  sich  bei 
C.  LiBBEBMANN,  Ueber  das  Wachs  und  die  Fette  der  CocheniUe^  Ber.  d. 
Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  18,  1885,  S.  1975. 

2)  W.  Kbükbnbebo,  Zur  Kenntnis  der  Sermnfarbstoffe ,  Jenaische 
Gesellsch.  iiXr  Medizin  u.  Naturwissenschaft,  1885. 

3)  VergL  Wubm,  Zeitschr.  f.  wissenschaftl.  Zoologie,  Bd.  81,  1871, 
S.  535.  Dem  Tetronerythrin  sehr  ähnliche  FarbstofiPe  sind  auch  bei  vielen 
Wirbellosen,  namentlich  im  Blut  derselben,  gefunden  worden.  VergL 
Kbükenbbsg,  Centralblatt  f.  d.  med.  Wissenschaften,  Bd.  1879,  S.  705. 
Mo.  MuNN,  Proc.  Roy.  Soc.  1883,  S.  17.  Hallibubton,  Joum.  of  PhysioL, 
Bd.  1885,  S.  300,  wo  sich  die  übrige  Litteratur  findet. 

4)  A.  Abnaüd,  Untersuchungen  über  die  Zusanmiensetzung  des 
Carotins,  seine  chemische  Natur  und  Formel,  Compt  rend.,  Bd.  102,  1886, 
S.  1119.  VergL  auch  Hüsemakk,  Liebig^s  Ann.  f.  ChenL  o.  Pharm., 
Bd.  107,  S.  200. 
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Seit  den  Untersuchungen  von  W.  Kohne  ^ )  und  R.  Malt  * )  ist  bekannt, 
daS  sich  die  Lipochrome  leicht  von  den  Fetten  isolieren  lassen,  wenn 
man  letztere  verseift  Man  giebt  zur  alkoholischen  Fettlösung  Lauge 
und  kocht  unter  Zugeben  von  Wasser,  bis  alle  Fette  in  Seifen  über- 
geführt sind.  Hierauf  verjagt  man  den  Alkohol  und  salzt  die  noch  wanne 
Flüssigkeit  durch  Kochsalz  aus  oder  führt  noch  zweckm&ßiger  die 
Natronseifen  durch  Zusatz  von  Calciumchlorid  in  unlösliche  Kalkseifen 
über').  Nach  dem  Erkalten  bringt  man  in  jedem  Fall  den  Seifenbrei  in 
einen  Scheidetrichter  und  schüttelt  die  Lipochrome  mit  Petroleum&ther 
aus,  nach  dessen  Verdunstung  sie  im  reinen  Zustande  zurückbleiben. 
Manche  rote  Lipochrome  lassen  sich  nur  schwer  aus  den  verseiften 
Fetten  durch  Petroleumäther  ausziehen,  dies  gelingt  erst,  wenn  man 
die  Seifen  durch  Minerals&uren  zersetzt  hat 

Die  gelben  Lipochrome  zeigen  in  ätherischer  Lösung  zwei  Ab- 
sorption sstreifen  im  Spektrum,  bei  F  und  zwischen  F  und  6,  während  die 
rot^  Pigmente  nur  den  einen  Absorptionsstreifen  bei  F  erkennen  lassen. 
Die  Fettfarbstoffe  sind  gegen  Licht  und  Luft  wenig  beständig,  nament- 
lich bei  höherer  Temperatur  werden  sie  unter  diesen  Einflüssen  schnell 
zerstört.  Versetzt  man  die  ätherische  Lösung  des  gelben  Lipochroms 
aus  Eidotter  (des  sog.  Lutelns)  mit  sehr  wenig  gelber  Salpetersäure, 
so  erhält  man  einen  pfirsichroten  Farbstoff,  während  bei  der  gleichen 
Behandlung  der  Chloroformlösung  des  LuteTna,  ein  ebenso  unbeständiges, 
tirf  blaues  Pigment  entsteht.  Das  gelbe  Liprochom  aus  den  Corpora 
lutea,  sowie  das  Carotin  sind  in  Krystallen  erhalten  worden.  Letzteres 
hat  nach  Arnaud  die  Zusammensetzung  C,el^8-  Ueber  die  Kon- 
stitation  der  Fettfarbstoffe  ist  nichts  bekannt 

Die  Lecithine. 

Sie  schließen  sich  in  ihrem  Vorkommen  den  ebenfalls  phosphor- 
haltigen  Nuklelnen  an  und  finden  sich  daher  in  geringer  Menge  in  je- 
dem tierischen  und  pflanzlichen  Protoplasma,  femer  auch,  wie  die  Nu- 
kl^e,  in  der  Milch.  Einen  größeren  Anteil  bilden  sie  endlich  von  der 
Substanz  des  Gehirns,  der  peripheren  Nerven  und  der  Eier  aller  Tiere. 

Die  Lecithine  sind  ihrem  chemischen  Charakter  nach  den  Fetten 
sehr  nahe  stehende  Stoffe  und  verhalten  sich  auch  in  Bezug  auf  ihre 
Lösungsmittel  diesen  sehr  ähnlich,  indem  sie  in  Aether,  leicht  auch  in 
Alkohol  löslich  sind.  In  Wasser  sind  sie  unlöslich,  quellen  aber  darin 
in  eigentümlicher  Weise  auf,  indem  sie  mikroskopisch  erkennbare 
Tropfen  und  Fäden,  sogenannte  Myelinformen  bilden.  Beim  Abkühlen 
ihrer  alkoholischen  Lösungen  krystallisieren  die  Lecithine  in  kleinen, 
zu  Warzen  formierten  Blättchen  heraus. 

Die  Lecithine  sind  esterartige  Verbindungen.  Sie  entstehen  durch 
die  Vereinigung  des  Cholins,  einer  organischen,  in  pflanzlichen^)  und 

1)  W  KtJHNE,  Untersuchungen  aus  dem  physiol.  Institut  d.  Univers. 
Heidelberg,  Bd,  1 — 4  und  in  L.  Hermann^s  Handbuch  der  Physiologie, 
Bd.  3,  S.  235. 

2)  E.  MAiiY,  Monatshefte  für  Chemie,  Bd.  2,  1881,  S.  351. 

3)  Vergl.  S.  Bein,  Ueber  den  Nachweis  der  Dotterfarbstoffe,  Ber. 
der  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  23,  1890,  S.  421. 

4)  VergL  namentlich  E.  Schulze,  Ueber  das  Vorkommen  von  Cholin 
in  Keimpflanzen,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  11,  1887,  S.  366,  Bd.  12, 
1888,  8.  441  und  Bd.  17,  1892,  S.  204. 
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tierischen  Geweben  auch  frei  vorkommenden  Base,  mit  einer,  durch 
Fettsäureradikale  substituierten  Glycerinphosphorsäure ,  wobei  Wass^ 
gebildet  und  abgeschieden  wird. 

Das  Cholin  ist  eine  Ammoniumbase  und  hat  folgende  Konstitution : 

r(CH,)3 

N  { CHg  — GH, .  GBL    Es  ist  demnach  als  Trimethyl-oxäthyl-ammonium- 

IGH 
hydroxyd  zu  bezeichnen.    Seine  Synthese  wurde  zuerst  von  Wüktz  ^) 
bewerkstelligt  und  zwar  durch  direkte  Vereinigung  von  Aethylenoxyd 
G2H4.G,  Trimethylamin  (0115)3 N  und  Wasser. 

Die  Glycerinphosphorsäure  entsteht  sehr  leicht  beim  Zusammen- 
bringen von  Phosphorsäure  mit  Glycerin,  indem  eine  Hydroxylgruppe 
der  dreibasischen  Phosphorsäure  durch  den  Glycerinrest  substituiert 
wird,   während    die    beiden  übrigen  Hydroxylgruppen  intakt  bleiben: 

GH,.  OH 
GH  .  OH 

CHg.O  — PO^J. 

Substituierte  Glycerinphosphorsäuren  giebt  es  mehrere,  weil  die  im 
Glycerinrest  eingetretenen  Fettsäureradikale  (der  Stearin-,  Palmitin- 
und  Oelsäure)  wechseln  können.  In  den  Lecithinen  des  Tierkörpers 
scheint  vorwiegend  Distearyl-glycerinphosphorsäure  enthalten  zu   sein: 

GH2  .  0  —  Gl  7  H3 5  CO 
CH  .  0-C„H,jCO. 

CHj.O-POq^ 

Das  Distearyl-Lecithin  würde  demnach  folgende  Konstitution  besitzen: 

CHj.O— C,,H„CO 
CH  .  0  — C,,Hs5C0 


CHj.O  — PO  — O.CgH^ 
I  (CH 

OH  HO 


3 


h 


(Distearyl-glycerinphosphorsaures  Gholin.) 

Erwärmt  man  die  Lecithine  oder  lecithinreiche  Gewebe,  wie  das 
Gehirn,  mit  Säuren  oder  Basen,  namentlich  mit  Baryt,  so  werden  die 
Lecithine  unter  Hydratation  in  Fettsäuren,  Glycerinphosphorsäure  und 
Gholin  verseift.  Aber  hierbei  entsteht  leicht  auch  eine  andere,  dem 
Gholin  sehr  nahe  stehende  Base,  das  Neurin,  welches  im  Gegensatz  zum 
Cholin  sich  als  stark  giftig  erwiesen  hat.  Diese  giftige  Base  bildet  sich 
auch  infolge  bakterieller  Einwirkung  auf  Cholin  oder  Lecithine,  doch 
nur  bei  genügendem  Zutritt  von  Sauerstoff.  Das  Neurin  ist  um  zwei 
^asserstoffatome  und  ein  Sauerstofiatom  ärmer,  als  das  Cholin,  und  be- 
sitzt die  Konstitution:  ^(CH,), 

N|  CH  =  CH, 
lOH 
Trimethyl-vinyl-ammoniumhydroxyd. 

Auch  ein  Oxydationsprodukt  des  Cholins  ist  bemerkenswerter  Weise 
sehr  giftig,  es  ist  dies  eine  Base,  welche  durch  die  Einwirkung  von 
rauchender  Salpetersäure  auf  Cholin  entsteht  und   welche  genau  die- 

1)  WuBTz,  Ann.  Chem.  Pharm.  Suppl.,  Bd.  6,  1868,  S.  116  u.  197. 
Vergl.  auch  Bayeb,  Ann.  Chem.  Pharm.,  Bd.  140,  S.  306. 
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selbe  empirische  Zasammensetzimg  besitzt  wie  das  Muskarin,  das 
Aftaloid  des  Fli^enpilzes  ^).  In  diesem  Pilz  kommt  übrigens  auch 
das  nicht  giftige  Gholin  (Amanitin)  in  reichlicher  Menge  vor.  Das 
giftige  Oxydationsprodukt  des  Gholins  ist  wahrscheinlich  don  natOr- 
Uchen  Maskarin  isomer*).  Künstliches  Muskarin  will  Bbrunsii- 
BLAu')  durch  Einwirkung  von  Monochloracetal  auf  Trimethylamin  mit 
nachfolgender  Verseifung    des    gewonnenen  Produktes  erhalten  haben. 

((CH.),     j, 
Es  hätte   hiemach   das   Muskarin    die    Konstitution:   N{CH,  —  C^. 

lOH  ^ 

Indessen  ist  diese  Formel  nicht  völlig  sicher  gestellt  Das  Muskarin 
wäre  bei  dieser  Annahme  der  Aldehyd  des  ungiftigen  Betatos  (Tri- 
methflglykokolls).  Letzteres  findet  sich  reichlich  in  den  Pflanzen, 
namenüich  im  Safte  der  Runkelrübe  (Beta  vulgaris)  und  femer  in  den 
Baumwollen-  und  Wickensamen  ^).  Auch  das  BetaXn  ist  synthetisch 
dargestellt  worden  aus  Monochloressigs&ure  und  TrimethyUunin : 

((CH3), 
CHja.C00H  +  N(CH5),  +  HÄ0— N{CH,  — COOH  +  CIH. 

lOH 

Die  Synthese  eines  Lecithins  ist  bisher  nicht  geglückt.  Beim  Zu- 
sammeobriijgeii  der  von  Hundeshaqen  ^ )  ktlnstlich  erhaltenen  Distearyl- 
glycehnphosphorsäure  mit  Gholin  entsteht  nur  eine  dem  Distearyl-Led- 
Üun  isomere  Verbindung,  welche  als  das  saure  Gholinsak  dieser  S&ure 
zu  betrachten  ist : 

CH,.0  — Ci,H,5.C0 
CH  .  0  — Cj,H3,.C0 
CH,  .0  — PO-O-fCjH^.OHi 
I  N 

OH  KCHj),       ) 

Diese  Substanz  bildet  eine  zähe,  wachsartige  Masse,  welche  zwar  quillt, 
aber  keine  Myelinformen  wie  das  Lecithin  erkennen  läßt 

Zur  Erkennung  und  Isoliemng  des  Cholins,  sowie  aller  seiner  er- 
erwämten  Abkömmlinge  dient  deren  Eigenschaft,  sich  in  salzsaurer 
Lösung  mit  Platinchlorid  oder  mit  Goldchlorid  zu  prachtvoll  krystalli- 
sierenden  Doppelsalzen  zu  verbinden. 

Die  Lecithine  gleichen  den  NukleYnen  inbezug  auf  ihre  Neigung,  sich 
Eiweißstoffen  anzulagern.  So  findet  sich  im  Eigelb,  neben  dem  früher 
erwähnten  Hämatogen,  die  lockere  Verbindung  eines  Lecithins  mit 
Vitellin.  Schon  durch  siedenden  Alkohol  wird  diese  Substanz  zerlegt, 
der  unter  Koagulation  des  Vitellins  das  frei  gewordene  Lecithin  aufnimmt 


1)  ScHioEDEBBBO  Und  Habkack,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  und  PharmakoL, 
Bd.  6,  1876,  S.  101. 

2)  BoEHM,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  und  Pharmak.,  Bd.  19,  1886,  S.  87. 

3)  Berichte  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  17,  1884,  S.  1139. 

4)  E.  ScHULZB,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  15,  1891,  S.  140,  und 
Bd.  17,  1892,  S.  205. 

5)  Fbanz  Hündbshaobn,  Zur  Synthese  des  Lecithins,  Joum.  f.  prakt. 
Chem.,  Bd.  28,  1883,  S.  219.  Vergl.  auch  Diaconow,  Centralblatt  f.  die 
medizin.  Wissenschaften,  1868,  S.  434. 
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Die  Cholestearine. 

Diese  Stoffe  werden  in  allen  tierischen  und  pflanzlichen  Zellen, 
sowie  in  der  Milch,  regelmäßig  angetroffen.  In  größerer  Menge  sind  sie 
vorhanden  in  der  Substanz  des  Gehirns,  der  Nerven  und  der  Galle, 
femer  auch  in  den  meisten  pathologischen  Produkten  und  Flüssigkeiten. 
Endlich  werden  Cholestearine  von  der  menschlichen  und  tierischen  Haut 
abgesondert  und  finden  sich  daher  an  den  Haaren  sowie  an  den  Federn 
und  Schnäbeln  der  Vögel,  wo  sie  eine  Art  Schutzfett  bilden.  Dagegen 
ist  die  Auffassung  der  Cholestearine  als  notwendiger  Nährstoffe  unwiär- 
sdieinlich  geworden. 

Die  Cholestearine  bilden  perlmutterglänzende  Blättchen,  oder  aus 
Alkohol- Aether  krystallisiert,  schwach  lichtbrechende  grosse,  rhombische 
Tafeln.  Sie  sind,  wie  die  Fette,  unlöslich  in  Wasser,  löslich  in  Alkohol 
und  sehr  leicht  löslich  in  Aether,  unterscheiden  sich  aber  von  den 
Fetten  durch  ihre  völlige  Unlöslichkeit  in  Laugen,  selbst  bei  Siedehitze. 

Ihrer  Natur  nach  sind  die  Cholestearine  einwertige  Alkohole  von 
der  Zusammensetzung  C26H43  .OH+HgO,  deren  nähere  Konstitution 
unbekannt  ist.  Mit  Fettsäuren  bilden  sie,  wie  das  Glycerin,  zusammen- 
gesetzte Ester,  welche  den  Fetten  entsprechen,  aber  aufiallenderweise 
durch  siedende  Laugen  nicht  verseifbar  sind.  Diese  Fettsäurever- 
bindungen der  Cholestearine  scheinen  spezifische  Bildungen  der  tieri- 
schen Haut  zu  sein  und  sind  in  größerer  Menge,  namentlich  im  Wollfett, 
dem  Lanolin,  zu  finden.  Da  diese  Ester  der  Cholestearine,  im  Gegen- 
satz zu  denen  des  Glycerins,  gegen  bakterielle  Einwirkung  sehr  wider- 
standsfähig sind,  scheinen  sie  ganz  besonders  geeignet,  einen  Hautschutz 
zu  gewähren. 

Daß  es  eine  größere  Reihe  von  Cholestearinen  giebt,  geht  daraus 
hervor,  daß  sich  manche  Cholestearinpräparate  in  Bezug  auf  ihren 
Schmelzpunkt  und  ihre  spezifische  Drehung  des  polarisierten  Lichtes 
8€^  abweichend  verhalten.  Selbst  im  Lanolin  sind  zwei  Cholestearine 
enthalten,  von  denen  das  eine  linksdrehend,  das  andere  (Isocholestearin) 
rechtsdrehend  ist.  Femer  hat  man  aus  verschiedenen  Pflanzen  unter- 
einander in  ihren  Eigenschaften  abweichende  Cholestearine  isoliert^). 

Zur  Erkennung  der  Cholestearine  wird  zimächst  ihre 
Eigenschaft  verwendet,  sich  aus  den  zerkleinerten  Geweben  mittels 
Aether  leicht  extrahieren  zu  lassen.  Nach  dem  Verjagen  des  Aethers 
wird  der  Rückstand  zur  Yei*seifung  der  regelmäßig  ebenfalls  vorhandenen 
Fette  mit  heißer  Kalilauge  behandelt  und  nach  dem  Erkalten  nochmals 
mit  Aether  ausgeschüttelt,  welcher  nunmehr  lediglich  die  Cholestearine 
aufiiimmt  Nach  dem  Abdunsten  des  Aethers  erkennt  man  die  Chole- 
stearine mikroskopisch  an  der  Erystallform.  Giebt  man  unter  das  Deck- 
glas einen  Tropfen  konzentrierter  Schwefelsäure  und  sehr  wenig  Jod- 
lösung, so  färben  sich  die  tafelförmigen  Erystalle  von  den  Kanten  her 
violett,  blau,  grün  und  rot. 


1)  Benbokb,  Canstadt's  Jahresber.,  1862.  Hesse,  Liebig's  Ann.,  Bd.  192, 
S.  177  und  Bd.  211,  1882,  S.  283.  Rbinkb  u.  Rodbwald,  ebendas^ 
Bd.  207,  1881,  S.  232.  Schultzb  u.  Babbiebi,  Joum.  f.  prakt.  Chem., 
N.  F.  Bd.  25,  1882,  S.  159  u.  458.  E.  Hegkel  und  Schlaqdenhaiiffsk, 
Compt.  rend.,  Bd.  102,  1886,  S.  1317.  A.  Abnaud,  Compt.  rend.,  Bd.  102, 
S.  1319. 
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Etwas  größere  Mengen  der  Cholestearine  geben,  in  Chloroform  ge- 
lost UDd  mit  dem  gleichen  Volumen  konzentrierter  Schwefelsäure  ge- 
schflttelt,  unter  Wasserabspaltung  eine  Lösung  von  Kohlenwasserstoffen, 
welche  das  Chloroform  blutrot  ftrben. 

Noch  in  einer  Verdünnung  von  1  :  20000  lassen  sich  die  Chole- 
stearine und  deren  Ester  nachweisen  mit  HUfe  der  Reaktion  von 
LiEBEBMANN - BuRCHARD * ).  Um  dieselbe  anzustellen,  löst  man  sehr 
wenig  Cholestearin  in  Essigs&ureanhydrid.  Auf  Zusatz  von  konzentrierter 
Schwefelsäure  erhält  man  eine  Violettfärbung,  die  sehr  schnell  in  ein 
tiefes  Grün  übergeht  Dabei  muß  aber  die  Gegenwart  von  Wasser 
Yöllig  ausgeschlossen  sein. 

Die  Trennung  der  Cholestearine  von  ihren  Fettsäureestem  kann 
durch  Acetessigsäure-Aethylester  bewerkstelligt  werden,  der  die  Cliole- 
steariDe  leicht  aufnimmt,  das  Lanolin  dagegen  kaum  löst  *). 

Hiermit  sind  die  organischen  Nährstoffe  abgehandelt  Aufier  ihnen 
bedarf  der  Organismus  nur  noch  des  Wassers  und  jener  bereits  auf- 
gezählten Mineralsalze,  welche  auch  den  Pflanzen  zur  Ernährung  dienen*). 
Bevor  die  Veränderungen  besprochen  werden ,  welche  die  organischen 
Nährstoffe  während  der  Verdauung  erfahren,  müssen  wir  zuerst  die 
Mittel  kennen  lernen,  welche  dem  Organismus  zu  einer  Einwirkung  auf 
die  Nährstoffe  zur  Verfügung  stehen.    Diese  Mittel  sind  die  Fermente. 


1)  VergL  H.  Bübghabd,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Cholestearine, 
Inang.-Diss.,  Eostook  1889. 

2)  0.  LiEBBEiCH,  Ueber  das  Vorkommen  des  Lanolins  im  mensoh- 
hchen  Organismus,  VirchoVs  ArcL,  Bd.  121,  S.  383  und  Archiv  fÄr 
Anai  und  PhysioL,  1890,  S.  363. 

3)  Vergl.  S.  3. 


Dritter  Abschnitt. 


Die  Fermente. 


Durch  die  £iD¥drkuiig  gespannter  Wasserdämpfe  werden  viele  hoch- 
zusammengesetzte  organische  Verbindungen  in  einfache  Atomgruppen 
zerlegt,  indem  die  Elemente  des  Wassers  hierbei  zur  Aufnahme  gelange 
Eine  solche  Sp^tung  durch  Hydratation  erfähit  namentlich  auch  ein 
großer  Anteil  derjenigen  Substanzen,  welche  wir  als  Nährstolie  be- 
zeichnet haben. 

Bringt  man  Fette,  höhere  Kohlehydrate  oder  Eiweißstoffe  mit 
Wasser  in  ein  vollkommen  gasdichtes  und  sehr  widerstands&higes  metal- 
lenes Gefäß,  in  eine  sogenannte  Autoklave,  und  erhält  man  die  Tempe- 
ratur in  diesem  Gefäß,  je  nach  dem  Inhalt,  kürzere  oder  längere  Zeit 
auf  150^200^*  C,  so  findet  man  hiemach  die  genannten  Verbindungen 
in  einfachere  gespalten. 

Die  Fette  werden  verseift,  sie  zerfallen  glatt  in  Glycerin  und  freie 
Fettsäuren,  die  Stärke  geht  in  Traubenzucker  über,  die  Doppelzucker 
werden  invertiert,  während  endlich  aus  den  Eiweißstoffen  zunächst 
Albumosen,  dann  weiter  Peptone  und  schließlich  Amidosäuren  sich  er- 
halten lassen. 

Manche  Nahrungsstoffe,  wie  gewisse  Eiweißkörper,  können  schon 
unter  gewöhnlichem  Druck,  also  in  offenen  Gefäßen,  durch  anhaltende 
Behandlung  mit  siedendem  Wasser,  eine  langsame  Hydratation  und 
Spaltung*)  erfahren.  Diese  Einwirkung  des  heißen  Wassers  wird  aber 
ungemein  gesteigert,  wenn  man  demselben  freie  Alkalien  oder  Mineral- 
sauren  in  mäßiger  Menge  hinzufügt.  Unter  diesen  Umständen  kann 
eine  hydrolytische  Zersetzung  aller  Nahrungsstoffe  in  verhältnismäßig 
sehr  kurzer  Zeit  herbeigeführt  werden. 

Denselben  Effekt,  wie  diese  künstlichen  Operationen,  erzielen  im 
Verlaufe  ihres  Stoffwechsels  die  tierischen  und  pflanzlichen  Organism^. 
Auch  sie  vermögen  in  ausgiebiger  Weise  das  aufgenommene  Nähr- 
material unter  Hydratation  zu  zerlegen.  Da  aber  diese  Spaltungsvorgänge 
in  den  Zellen  von  Oxydationen  begleitet  sind,  führen  sie  naturgemäß  zu 
bedeutend  einfacheren  Endprodukten,  als  jene  künstlichen  hydrolytischen 
Zersetzungen. 

Wie  in  der  Einleitung  erörtert  wurde,  tritt  von  allen  Organismen 
namentlich  bei  den  niederen  Pilzen   und  Bakterien  diese  zersetzende 


1)  Vergl.  R.  Nbumbistbb,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  8,  1890,  S.  66. 
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Eigenschaft  g^enOber  den  Nährstoffen  in  den  Vordergrund.  Mit  Bezug 
hierauf  werden  diese  niederen  Lebewesen  als  geformte  Fermente 
oder  Fermentorganismen  bezeichnet 

Um  die  Aufnahme  der  vorwiegend  festen  oder  wenigstens  schwer 
loslichen  Nährstoffe  seitens  der  Organismen  zu  erleichtem,  können  inner- 
halb der  tierischen  oder  pflanzlichen ,  Zellen,  mit  Einschlufi  der  Zellen 
der  Fennentorganismen,  gewisse  hochzusammengesetzte  chemische  Ver- 
bbdoDgen  produziert  weisen,  welche  in  den  meisten  Fällen  nach  außen 
zur  Abscheidung  gelangen,  um  in  der  nächsten  Umgebung  der  Organis- 
men eine  vorbereitende  hydrolytische  Zersetzung  des  Nfi^rmaterials  zu 
bewirken.  Diese  von  den  lebenden  Zellen  abgesonderten  Stoffe,  welche 
deren  Wirkung  einleiten  und  vorbereiten,  werden  den  Fermentorganismen 
als  angeformte  Fermente  oder  Enzyme  gcgenük^rgestellt 
Hierbei  ist  es  gleichgiltig,  ob  die  produzierenden  Zellen  tierische  oder 
pflanzliche  sind,  ob  sie  höheren  oder  niederen  Organismen  angehören. 
Die  Wirksamkeit  der  geformten  Fermente  ist  natOrlich  an  das 
Leben  der  betreffenden  Zellen  gebunden,  denn  sie  ist  ja  nichts  anderes 
als  eine  Lebensäußerung  dieser  Zellen.  Sobald  die  letzteren  durch 
Alkohol,  Aetber,  Chloroform,  Thymol,  Karbolsäure,  Sublimat  oder  andere 
sogenannte  Desinfektionsmittel  abgetötet  sind,  hört  ihre  Thätigkeit  aul 
Auch  kann  die  Wirkung  der  geformten  Fermente  durch  Sättigung  der 
betrefienden  Flüssigkeiten  mit  Neutralsalzen,  namentlich  mit  Salpeter 
oder  Kochsalz,  sistiert  werden  (Konservierung  des  Fleisches  durch 
Einsalzen). 

Als  chemischer  Verbindungen,  ist  die  Wirksamkeit  der  Enzyme 
begründet  in  ihrer  Struktur.  Letztere  wird  durch  viele  Protoplasma- 
gifie,  wie  Alkohol,  Aether,  Chloroform,  Thymol,  Salicylsäure,  Borsäure, 
arsenige  Säure  etc.  nicht  verändert,  und  die  Enzyme  wirken  daher  auch 
nach  einer  derartigen  Desinfektion  der  betreffenden  Flüssigkeiten,  das 
heißt  also  nach  dem  Abtöten  der  Zellen,  von  denen  sie  produziert 
mirden.  Aach  die  Sättigung  der  Euzymlösungen  mittels  Mineralsalzen 
M>%  im  Gegensatz  zu  den  geformten  Fermenten,  nicht  ausnahmslos  die 
Wirkung  der  ungeformten  Fermente  auf,  wenn  auch  die  Intensität  ihrer 
Beaktionsfähigkeit  hierdurch  meist  eine  erhebliche  Einbuße  erleidet. 

Einige  Beispiele  werden  die  angeführten  Unterschiede  zwischen  den 
geformten  Fermenten  und  den  Enzymen  klar  legen. 

Die  Hefezellen  erzeugen  ein  Enzym,  welches  sie  an  ihre  wässrige 
Umgebung  abgeben.  Dieses  sogenannte  Invertin  spaltet  beim  Einbringen 
yon  Hefe  in  eine  verdünnte  wässrige  Lösung  von  Rohrzucker  letzteren 
in  Dextrose  und  Lävulose.  Erst  diese  einfachen  Zucker  erleiden  dann 
dnrch  die  Wirkung  der  lebenden  Zellen  die  Alkoholgärung.  Behandelt 
man  aber  einige  Zeit  in  lauwarmem  Wasser  suspendierte  Hefe  mit 
Chloroform  oder  Aeüier,  so  wird  das  bereits  von  den  Zellen  gebildete 
ond  von  der  Flüssigkeit  gelöste  Invertin  in  keiner  Weise  verändert, 
die  Hefezellen  dagegen  werden  abgetötet.  Giebt  man  nunmehr  Rohr- 
zucker zur  Flüssigkeit,  so  wird  ersterer  jetzt  nur  noch  in  die  einfachen 
&cker  gespalten,  nicht  aber  in  Alkoholgärung  versetzt. 

Läßt  man  femer  Fibrin  im  feuchten  Zustande  wenigstens  einige 
Standen  an  der  Luft  liegen,  so  nimmt  es  reichlich  Bakterien  auf.  Bringt 
man  hierauf  die  Eiweißsubstanz  in  ein  Gefäß  mit  Brunnenwasser,  welches 
niäBig  warm  gehalten  wird,  so  bemerkt  man  allmählich  nach  Tagen  und 
Wochen  eine  völlige  Lösung  der  Fibrinflocken  unter  gleichzeitiger  Ent- 
'Wickelung  übelriechender  Gase,  welche  als  Zwischenglieder  der  bakte- 
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liellen  Zersetzung  des  FibiiDs  auftreten,  deren  Endprodukte,  falls  der 
atmosphärische  Sauerstoff  in  genügender  Weise  hinzutreten  kann,  Kohlen- 
säure, Wasser,  Ammoniak  und  Schwefelsäure  sind. 

Anders  gestaltet  sich  der  Prozeß,  wenn  man  ebenso  behandeltes 
Fibrin  unter  denselben  Verhältnissen  in  Chloroform wasser  ^)  oder  in 
gesättigte  Salpeterlösung')  giebt.  Nach  Wochen  oder  Monaten  nimmt 
man  auch  in  diesem  Falle  eine  Lösung  des  Eiweißkörpers  wahr,  ohne 
daß  sich  jedoch  eine  Gasentwickelung  oder  ein  übler  Geruch  einstellt. 
Die  gasförmigen  Produkte  der  Bakterienwirkung  entstehen  hierbei 
niemals,  es  kommt  zu  einer  viel  weniger  weitgreifenden  Spaltung  des 
Fibrins,  nur  zur  Bildung  sogenannter  Peptone,  welche  noch  zu  d^ 
Proteünsubstanzen  gehören.  Diese  Peptonisation  rührt  her  von  wenig 
Enzymen,  welche  die  Bakterien  vor  ihrer  Abtötung  durch  das  Chloro- 
form, beziehungsweise  vor  der  Aufhebung  ihrer  Wirksamkeit  durch  die 
Salpeterlösung,  produzierten  und  an  die  Feuchtigkeit  des  Fibrins  ab- 
gegeben hatten. 

Die  von  Fermentorganismen  produzierten  Enzyme  werden  nicht  in 
allen  Fällen  nach  außen  befordert.  Es  giebt  gewisse  Mikroben,  welche 
wohl  Enzyme  erzeugen,  aber  dieselben  in  ihrem  Innern  auf  bestimmte, 
sehr  einfache  und  dabei  leicht  lösliche  und  difiusible  Stoffe  einwirken 
lassen,  wodurch  eine  gewisse  Menge  von  lebendiger  Kraft  für  die 
Lebensäußerungen  der  Pilzzellen  disponibel  wird. 

Eine  weitere  Zersetzung  des  eozymatisch  gespaltenen  Nährmaterials 
durch  eigentliche  Protoplasmathätigkeit  kann  hier  nicht  stattfinden, 
weil  die  intracellular  wirkenden  Enzyme  bereits  die  denkbar  einfachsten 
Produkte  direkt  erzeugen. 

Ein  derartiges  geformtes  Ferment  ist  der  Micrococcus  ureae,  welcher 
neben  anderen  Fermentorganismen  die  alkalische  Gärung  des  Harns 
veranlaßt.  Durch  die  Thätigkeit  dieses  niederen  Lebewesens  zerfällt 
der  Harnstoff  in  Kohlendioxyd  und  Ammoniak ,  welche  in  der  Flüssig- 
keit als  Ammoniumkorbonat  gelöst  bleiben: 

C0NH.  +  2H,0=C0gNH,. 

Es  muß  allerdings  bemerkt  werden,  daß  der  Micrococcus  ureae  bei 
einer  derartigen  einfachen  Ernährungsweise  auf  die  Dauer  nicht  bestehen 
kann,  denn  in  reinen  Hamstofflösungen  leidet  die  Entwickelung  der 
Mikrobe  not,  und  in  kurzer  Zeit  hört  die  Gärung  ganz  auf.  Dagegen 
vermag  der  Pilz,  wie  im  Urin,  zu  gedeihen  und  sich  zu  vermehren, 
wenn  man  außer  KaUumphosphat  und  Magnesiumsulfat  der  Harnstoff- 
lösung ein  wenig  Pepton,  Leucin,  Glykokoll,  Asparagin  oder  die  Ammon- 
salze  gewisser  kohlenstoffreicher  Säuren  hinzufügt*). 

Daß  der  Bacillus  ureae  in  der  That  in  seinem  Inneren  ein  harnstoff- 
zersetzendes Enzym  birgt,  welches  er  im  lebenden  Zustande  zurückhält, 
nach  seiner  Abtötung  dagegen  sich  entziehen  läßt,  ist  leicht  zu  zeigen. 

1)  E.  Salkowski,  lieber  das  eiweißlösende  Ferment  der  Fäulnis- 
bakterien  und  seine  Einwirkung  auf  Fibrin,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  7, 
1889,  S.  92. 

2)  Ph.  Limbouko,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  13,  1889,  S.  464. 
Ich  kann  diesen  Versuch  bestätigen.  Vergl.  K,  Mann,  Inaug.-Dissert. 
Würzburg  1892,  S.  7. 

3)  VAN  TiEGHEM,  Comptes  rendus,  Bd.  58,  1864,  S.  210  und  R. 
V.  Jaesgh,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  5,  1881,  S.  395. 
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Filtriert  man  in  6&rang  befindlichen  Harn  darch  ein  12— 15-facbea 
Papierfilter  oder  durch  eine  Thonzclle,  so  erhftlt  man  ein  völlig  pilz- 
und  enzymfreies  Filtrat ,  von  welchem  eine  Probe  gegen  frischen  Harn 
völlig  unwirksam  ist.  Anders  gestaltet  sich  der  Befund,  wenn  stark 
g&r^der  Harn  mit  viel  Alkohol  versetzt  wird.  Man  kann  dann  mit 
den  ausgeschiedenen  Salzen  auch  die  PUzzellen  auf  dem  Filter  sammeln 
und  letztere  durch  Behandlung  mit  absolutem  Alkohol  oder  Aether 
leicht  abtöten.  Löst  man  nunmehr  das  trockene  Pulver  in  Wasser  ^  so 
erhält  man  aus  den  toten  Zellleibem  ein  Extrakt,  welches  auch  nach 
der  sorgfaltigsten  Filtration  und  dem  Zusatz  von  Chloroform  oder 
Thymol,  Hamstofflösungen  sehr  schnell  in  Ammoniumkarbonat  überfQhrt^. 
Man  kennt  noch  andere  Fermentorganismen,  welche  intracellular 
wirkende  Enzyme  produzieren,  z.  B.  ein  Bacterium,  welches  ameisen- 
sanren  oder  essigsauren  Kalk  in  Calciumkarbonat ,  Kohlendioxyd  und 
Wasserstoff,  bezw.  Grubengas  spaltet: 

K}ca  +  H.0=(X)^}ca  +  (X).+2H,;  gg;^ 

=  COq}  Ca  +  CO j  +  2  CH,  •). 

Es  ist  klar,  daß  derartigen  Mikroben  bei  ihrer  Ernährung  mit 
so  ein&chem  Material  wie  Harnstoff,  essig-  oder  ameisensaurem  Salz, 
nur  dadurch  Energie  zugänglich  werden  kann,  daß  sie  ihre  Enzyme 
intraceUular  wirken  lassen.  . 

Weder  die  geformten  Fermente,  noch  die  Enzyme  werden  durch 
den  chemischen  Prozeß,  welchen  sie  veranlassen,  verbraucht  Während 
sich  aber  die  Fermentorganismen  in  ihren  NährflQssigkeiten  durch 
Teilung  vermehren,  bleibt  die  Quantität  der  Enzyme  unverändert  Nur 
eine  fermentative  Zelle  genQgt,  um  die  Umsetzung  einer  großen  Menge 
des  betreffenden  Stoffes,  auf  welchen  der  Fermentorganismus  wirkt, 
herbeizuführen.  Infiziert  man  z.  B.  eine  große  Quantität  keimfreier 
Milch  mit  eiuer  minimalen  Menge  von  Milch,  welche  durch  das  Bac- 
terium lactis  sauer  geworden  ist,  so  befindet  sich  sehr  bald  die  ganze 
Flüssigkeit  in  Milchsäuregärung.  Man  sollte  demnach  annehmen,  daß 
die  Wirkung  der  Enzyme  viel  mehr,  als  die  der  Fermentorganismen, 
von  ihrer  Quantität  abhängig  sei  und  mit  derem  Sinken  unter  eine 
gewisse  Grenze  kaum  zur  Geltung  käme.  Dies  ist  jedoch  nur  im  all- 
graneinen  der  FalP),  denn  giebt  es  Enzyme,  welche  in  Bezug  auf  die 
Schnelligkeit  ihrer  Wirkung,  selbst  in  äußerst  geringen  Mengen,  die 
geformten  Fermente  bei  weitem  übertreffen,  wozu  sich  die  Labgerinnung 
der  Milch  als  bestes  Beispiel  anführen  läßt 

Eine    Reihe    von    äußeren    Eigenschaften    sind   den 

1)  Musculus,  Comptes  rendus,  Bd.  82,  1876,  S.  388  und  Pflüger'B 
ArcL,  Bd.  12,  8.  214.  Pastbub  und  Joubuit,  Comptes  rendus,  Bd.  88, 
1876,  S.  6.  Shbbidan  Lba,  Joom.  of  Physiol.,  Bd.  6,  1885,  S.  186. 
W.  LsuBB  und  E.  Obasbb,  Virchow's  Arch.,  Bd.  100,  8.  564. 

2)  Lbo  Popopf,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  10,  1875,  8.  113.  Hoppb-Sbtlbb, 
Pflüger^s  Arch.,  Bd.  12,  1876,  S.  1  und  Zeitschr.  £  physiol.  Chemie, 
Bd.  11,  1887,  8.  561. 

3)  VergL  Bbüokb,  Wiener  Sitzungsber.,  Bd.  87,  1859,  8.  181.  Cohh- 
HEU,  Virchow's  Arch.,  Bd.  28,  1868,  8.  246.  E.  Mabkwabt  und  Hüfnbb, 
Jonm.  f.  prakt  Chem.,  Bd.  11,  1875,  8.  202. 
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geformten  Fermenten  und  den  Enzymen  gemeinsam,  in 
anderen  zeigen  sie  wenigstens  gewisse  Berührangs- 
punkte. 

Da  die  Wirkung  beider  Arten  von  Fermenten  als  eine  hydrolytische 
sich  darstellt,  sind  sie  ersichtlich  nur  bei  Gegenwart  von  Wasser  wirksam. 
Jede  Gärung  und  Fäulnis  wird  daher  durch  das  Trocknen  der  betreffen- 
den organischen  Substanzen  unterbrochen  oder  unmöglich  gemacht,  eine 
Thatsache,  welche  im  praktischen  Leben  und  in  der  Technik  vielfach 
Berücksichtigung  findet.  Durch  die  Austrocknung  werden  aber  vor- 
handene geformte  Fermente,  ebensowenig  wie  Enzyme,  zerstört,  es 
bedarf  nur  der  Anfeuchtung,  um  ihre  Lebensthätigkeit ,  bezw.  ihre 
Reaktionsfähigkeit  wieder  anzuregen.  Auch  die  bereits  erwähnte  That- 
sache, daß  die  Wirksamkeit  der  geformten  Fermente  durch  Sättigung 
ihrer  Nährlösungen  mit  Salzen  völlig  gehemmt  wird ,  beruht  auf  dem 
Mangel  an  disponiblem  Wasser,  welches  von  den  gelösten  Salzmole- 
külen in  Beschlag  genommen  ist.  Dieses  Hindernis  scheint  dagegen  bei 
einigen  Enzymen,  wie  namentlich  dem  Trypsin,  wenn  auch  nicht  leicht, 
überwunden  zu  werden. 

Alle  Fermentorganismen  und  alle  Enzyme  werden  dauernd  zerstört 
durch  siedendes,  sicherer  durch  überhitztes  Wasser,  welches  leichter 
noch  die  Enzyme,  als  die  Eiweißstoffe  der  fermentativen  Zellen  koaguliert. 
Um  Flüssigkeiten  zu  sterilisieren,  genügt  daher  meistens  schon  bloßes 
Aufkochen  derselben,  während  man  zu  dem  gleichen  Zweck  feste 
Materialien  besser  der  Einwirkung  strömenden  Wasserdampfes  aussetzt. 

Die  Wirkung  der  Fermentorganismen  sowohl,  als  auch  der  Enzyme, 
ist  im  allgemeinen  am  eingreifendsten  bei  Körpertemperatur  und  wird 
aufgehoben  durch  starke  Temperaturemiedrigung,  ohne  daß  jedoch  die 
Fermente  hierdurch  geschädigt  würden^).  Sobald  die  Temperatur 
wieder  ansteigt,  beginnt  auch  von  neuem  die  Entwickelung  und  Thätig- 
keit  der  Mikroben  sowie  die  Einwirkung  der  ungeformten  Fermente. 
Daß  starke  Abkühlung  die  bakterielle  Thätigkeit  verhindert,  beweist 
z.  B.  die  Thatsache,  daß  man  frisches  Fleisch  60  Tage  lang  bei  — 15  ®  C 
aufbewahren  kann,  ohne  daß  sich  die  geringsten  Fäulniserscheinungen 
oder  Veränderungen  desselben  bemerkbar  machen  ^). 

Stoffe,  welche  mit  Eiweißkörpern  Verbindungen  eingehen,  setzen 
erklärlicherweise  der  Fermentwirkung  schnell  ein  Ziel.  Namenüich 
Sublimat  tötet  daher  selbst  in  den  stärksten  Verdünnungen  alle  Mikro- 
organismen und  macht  in  etwas  stärkerer  Konzentration  auch  alle  En- 
zyme unwirksam.  Eine  Sublimatlösung  von  1 :  5000  ist  bereits  ein  ganz 
sicheres  Desinfektionsmittel,  auch  bei  ganz  kurzer  Einwirkung,  «während 
bei  einer  Verdünnung  von  1 :  20000Bacillensporen  wenigstens  in  10  Minuten 
getötet  werden.  Enthält  eine  Flüssigkeit  nur  ein  viertel  Millionste 
Sublimat,  so  wird  hierdurch  wenigstens  das  Wachstum  von  Pilzsporen 
aufgehoben^).  Viel  weniger  wirksam  als  Sublimat  sind  alle  übrigen 
Schwermetallsalze,  welche  Eiweißverbindungen  eingehen,  ferner  Pikrin- 
säure, Karbolsäure  und  Gerbsäure.    Doch  ist  zu  bemerken,  daß  eine 

1)  CoLBMAN  und  M'Kbndrick,  Ueber  die  Wirkung  sehr  niedriger 
Temperaturen  auf  den  Fäulnisprozeß  und  auf  einige  Lebenserscheinungen, 
Joum.  of  Anat.  and  PhysioL,  Bd.  19,  1887,  S.  335. 

2)  PoucHBT,  Compt.  rend.  See.  Biol.,  Bd.  1,  1889,  S.  426. 

3)  E.  Koch  und  Wolffhüoel,  Mitteil,  des  Kaiser].  Gesundheitsamtes, 
1881. 
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desmfiderende  Wirkung  des  Sublimats ,  sowie  aller  Schwennetallsalie 
Dor  in  möglichst  eiweißfreien  Flüssigkeiten  sicher  erwartet  werden  darf. 
Denn  bei  Gegenwart  von  gelösten  Eiweifistoffen  gehen  die  Metallsake 
in  erster  Linie  mit  diesen  unlösliche  Verbindungen  ein,  nach  deren 
F&Ilung  die  entgiftete  Flüssigkeit  den  Fermentorganismen  wieder  zu- 
ganglich wird.  Unter  diesen  Umst&nden  ist  Karbolsaure  dem  Sublimat  als 
Desinfidens  vorzuziehen  ^ ).  Weiter  erweisen  sich  die  Mineralsäuren  selbst 
in  Verdünnungen  von  2—3  pro  Mille  nicht  nur  gegen  die  Ferment- 
organismen  als  wirksame  Desinfektionsmittel*),  sondern  sie  zerstören 
auch,  je  nach  ihrer  Konzentration  schneller  oder  langsamer,  die 
Enzyme.  Doch  bildet  von  den  letzteren  das  Pepsin  eine  bemerkens- 
werte Ausnahme,  welches  wenigstens  gegen  verdünnte  Salzs&ure  und 
Phoephorsäure  völlig  resistent  ist.  Von  allen  Minerals&uren  ist  die 
schweflige  Säure  wohl  das  wirksamste  Antisepticum ,  da  sie  vor  allen 
übrigen  Minerals&uren  noch  ihre  energisch  reduzierende  Eigenschaft 
Yoraos  hat.  Will  man  irgend  welche  Oertlichkeiten  damit  desinfizieren, 
so  ist  es  zweckmäßig,  nicht  nur  Schwefel  in  diesen  Räumen  zu  ver- 
brennen, sondern  gleichzeitig  auch  Wasser  zu  verdampfen,  damit  sich 
schweflige  Säure  in  größerer  Menge  bilden  kann.  Unter  diesen  Um- 
ständen werden  sowohl  alle  in  der  Luft  enthaltenen  Bakterien,  als  auch 
deren  Keime  viel  schneller  zerstört,  als  bei  Einwirkung  des  trockenen 
Schwefeldioxyds  *). 

Die  Wirksanokeit  der  Fermentorganismen,  aber  auch  fast  aller 
Enzyme,  wird  sistiert  durch  eine  größere  Ansammlung  ihrer  eigenen 
Stoffwechsel-,  bezw.  Umsetzungsprodukte.  So  hört  bei  einem  gewissen 
Gehalt  an  Alkohol  die  Thätigkeit  der  Hefezellen  in  einer  Zuckerlösung 
völlig  auf,  ebenso  die  des  Bacterium  lactis  bei  einer  größeren  Ansamm- 
lung von  Milchsäure.  Fäulnisbakterien,  welche  aus  Eiweißkörpem  selbst 
iwrQbergehend  Phenol  erzeugen,  werden  durch  einen  Zusatz  dieses 
Stoffes  zu  ihren  Nährlösungen  abgetötet.  Setzt  man  femer  zu  einer 
eiweißhaltigen  NährflQssigkeit  2,5  Proz.  Ammoniumkarbonat,  so  zeigen 
eingebrachte  Bakterien  nur  eine  sehr  kümmerliche  Entwickelung  und 
gehen  sogar  zu  Grunde,  wenn  der  Gehalt  an  Ammoniumkarbonat  auf 
5  Proz.  gesteigert  wird.  Feuchtes  Fleisch  gerät  daher  auch  nicht  in 
FäoJnis,  wenn  es  sich  in  einer  Atmosphäre  befindet,  die  mit  Ammonium- 
karbonatdampf gesättigt  ist^).  Dieses  Verhalten  der  Fäulnisbakterien 
dem  Ammoniumkarbonat  gegenüber  ist  um  so  auffallender,  als  selbst 
die  Gegenwart  von  viel  ^a  ihre  Thätigkeit  nicht  im  mindesten  be- 
einträchtigt, im  Gegenteil  begünstigt.  Endlich  erlahmen  auch  alle  Ver- 
danungsenzyme  in  ihrer  digestiven  Funktion  bei  einer  größeren  An- 


1)  VergL  ZwBiPKL,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  6,  1882,  S.  420. 

2)  N.  SiBBEK,  Jonm.  £  prakt.  Chemie,  Bd.  19,  1879,  S.  433  und 
MiQüEi^  Centralbl.  f.  allgem.  Gesundheitspflege,  1884,  S.  403. 

3)  H.  DuBiBF  und  J.  Bbühl,  Compt.  rend.,  Bd.  108,  1889,  S.  824. 
VergL  indessen  hiergegen  die  Untersuchungen  von  Buchholtz,  Arch.  f. 
Experiment.  Pathol.,  Bd.  4  sowie  von  Schotte  und  Gäbtneb,  Deutsche 
Vierteljahrschr.  f.  öflFentl.  Gesundheitspflege,  Bd.  12,  1880. 

4)  C.  G-dttbkibcht,  Ueber  die  fkulniswidrige  Eigenschaft  des  Ajn- 
moniaks,  Arch.  f.  experim.  Pathol.  u.  Pharmak.,  Bd.  25,  1889,  S.  38ö. 
VergL  auch  Wabington,  Ueber  den  Einfluß  des  Gypses  auf  den  Verlauf 
der  Salpeterbildung  im  Erdboden,  Chem.  soc,  1885,  S.  758. 
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häufung  der  von  ihnen  gebildeten  Produkte^).  Nur  das  Labenzym 
scheint  auch  hier  wieder  eine  Ausnahme  zu  machen.  Die  Ansammlung 
von  geronnenem  Kasein  hebt  seine  Wirksamkeit  gegen  Milch  durchaus 
nicht  auf. 

Soweit  bekannt,  besitzen  nicht  nur  alle  Fermentorganismen,  sondern 
auch  alle  Enzyme  die  Eigenschaft,  Wasserstoffsuperoxyd  in  Wasser  und 
Sauerstoff  zu  zerlegen^).  Bringt  man  etwas  Hefe,  oder  aber  frischen 
Speichel,  Magen-  oder  Pankreassaft,  in  eine  wässrige  Lösung  von  W  asser- 
Stoffsuperoxyd,  so  bemerkt  man  sofort  eine  lebhafte  Gasentwickelung. 
Indessen  kann  nach  neueren  Untersuchungen  ')  bei  den  Enzymen  diese 
Eigenschaft  aufgehoben  werden,  ohne  daß  die  fermentative  Wirkung 
gleichzeitig  geschädigt  wird.  Erhitzt  man  Pankreassaft  auf  60^,  so  ist 
nach  seiner  Abkühlung  auf  40®  durchaus  keine  Abschwächung  seiner 
fermentativen  Wirkung,  wenigstens  gegen  Stärke  zu  bemerken.  Dagegen 
ist  die  Fähigkeit  des  Saftes,  W^asserstofTsuperoxyd  zu  zersetzen,  ihm 
durch  das  Erhitzen  auf  60®  verloren  gegangen.  Auch  stärkere  Er- 
hitzung der  Enzyme  im  trockenen  Zustande,  ihre  Fällung  und  Behand- 
lung mittels  Alkohol  scheint  die  Wirkung  derselben  auf  Wasserstoff- 
superoxyd allmählich  zu  vernichten.  Ebenso  wirkt  das  Aussalzen  der 
Enzyme  aus  ihren  wässrigen  Lösungen,  wiewohl  durch  alle  die  genannten 
Operationen  die  spezifische  Wirkung  der  ungeformten  Fermente  auf 
die  Nährstoffe  durchaus  nicht  geschädigt  wird.  Somit  ist  jedenfalls  er- 
wiesen, daß  die  Eigenschaften  der  Enzyme,  organische  Stoffe  hydrolytisch 
zu  spalten  und  Wasserstoffsuperoxyd  zu  zerlegen,  von  einander  trennbar 
sind.  Vielleicht  sind  beide  Funktionen  an  verschiedene  Atomgruppen 
gebunden,  von  denen  nur  die  auf  Wasserstoffsuperoxyd  wirkende  Gruppe 
durch  die  erwähnten  physikalischen  Einwirkungen  eine  Veränderung 
erfährt. 

Die  Gegenwart  von  Sauerstoö  ist  zur  Enzymwirkung  durchaus 
nicht  erforderlich.  Diese  Fermente  wirken  in  einer  Atmosphäre  von 
Wasserstoff  oder  Kohlensäure  genau  so,  wie  bei  Anwesenheit  von  Luft 
oder  reinem  Sauerstoff.  Dagegen  können  die  Fermentorganismen  auf 
die  Dauer  den  Sauerstoff  nicht  entbehren.  Wenn  auch  viele  Formen 
derselben  sehr  lange  Zeit  ohne  Sauerstoff  zu  leben  vermögen,  so  scheint 
diese  Unabhängigkeit  vom  Luftzutritt  doch  nur  bis  zu  einer  gewissen 
Grenze  möglich  zu  sein.  Merkwürdigerweise  sollen  die  Fermentorga- 
nismen getötet  werden,  wenn  man  sie  in  reinen  Sauerstoff  bringt  und 
den  Druck  auf  mehrere  Atmosphären  erhöht^).  Die  Enzyme  werden 
hierdurch  nicht  geschädigt. 

Daß  bei  allen  fermentativen  Umsetzungen,  gleichviel  ob  sie  En- 
zyme oder  Fermentorganismen  bewirken,  Wärme  frei  werden  muß,  geht 
aus  dem  in  der  Einleitung  Erörterten  hervor,  denn  stets  werden  ja 
hierbei  kompliziertere  organische  Verbindungen   von   labilem  Gleich- 


1)  Bbügke,  Wiener  Sitzongsber.,  Bd.  43,  1861,  S.  608.  Cohnhkdi, 
Arch.  f.  pathol.  Anat,  Bd.  28,  1863,  S.  241.  W.  Kühne,  Lehrbuch  der 
physiol.  Chem.,  1866,  8.  39. 

2)  Schönbein,  Joum.  f.  prakt.  Chem.,  Bd.  89,  S.  334 

3)  John  Jacobson,  Ueber  migeformte  Fermente,  Inaag.-Diss^  Berlin 
1891. 

4)  P.  Bebt,  Compt.  rend.,  1873,  Bd.  76  u.  77  und:  La  pression  baro- 
m^trique,  Paris  1878. 
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gewicht  in  emfaehere  von  stabilerem  OefÜge  ObergefBhrt,  wobei  not- 
wendigerweise ein  Teil  der  in  dem  arsprflnglichen  grofien  Molekül  an^ge- 
^cberten  Spannkräfte  zur  Umsetzung  gelangt  0*  B^  den  Gerinnungen^ 
welche  gewisse  Enzyme  veranlassen,  ^olgt  aber  diese  W&rmebildung 
nicht  nur  w^en  der  hierbei  stattfindenden  Spaltung,  sondern  auch  in- 
folge des  U^rganges  einer  vorher  flüssigen  Substanz  in  den  festen 
Zustand«  —  Auch  in  Bezug  auf  diese  Yer&nderung  des  Aggregat- 
zustandes  der  ihrer  Einwirkung  unterworfenen  Stoffe  stehen  die  Gkh 
rinniiogsenzyme  in  einem  Gegensatz  zu  allen  übrigen  ungeformten  Fer- 
menten, welche  ja  gerade  schwer  lösliche  oder  unlösliche  Stoffe  in  leicht 
losliche  Substanzen  verwandeln. 

Ueber  den  chemischen  Charakter  der  Enzyme  ist  zu 
bemerken,  daß  sie  wahrscheinlich  stickstofilialtig  sind  und  zu  den  Pro- 
telDstoffen  gehören.  In  Wasser  leicht  löslich,  sind  sie  nicht  diffusibel  und, 
wie  alle  Proteinsubstanzen,  durch  Ammoniumsulfat  völlig  aussalzbar  *). 
Dmrch  Alkohol  werden  die  Enzyme  aus  ihren  wässerigen  Lösungen  ge- 
fiült  Größtenteils  sind  sie  auch  gegen  langdauemde  Einwirkung  ab- 
soluten Alkohols  sehr  widerstandsfUiig  und  verlieren  hierdurch  nichts 
Yon  ihrer  Wirksamkeit  (Fibrinferment,  Diastase).  Andere  Enzyme  da- 
gegen sind  gegen  Alkohol  weniger  resistent  So  wird  das  Pepsin  durch 
die  Einwirkung  des  Alkohob  allmlAlich  unwirksam  und  offenbar  ko- 
aguliert In  wässeriger  Lösung  verlieren  alle  Enzyme  ohne  Ausnahme 
bei  äner  Temperatur  von  80^  C  ihre  fermentativen  Eigensdiaften,  die 
tierischen  Enzyme  indessen  meist  schon  viel  früher,  spätestens  wohl 
bei  62*  G.  Im  getrockneten  Zustande  dagegen  kann  man  die  Enzvme 
weit  über  100  ^  erhitzen,  ohne  daß  sie  nadi  ihrer  Abkühlung  und  Auf- 
Ifeong  in  Wasser  ihre  digestive  Funktion  im  geringsten  eingebüßt  hätten*). 
Trypsin  und  Pepsin  soUen  unter  diesen  Umständen  eine  Temperatur  von 
150—160^  C  vertragen  können^).  Auch  in  Glycerin  sind  die  Enzyme 
anflösHch  und  gehen  daher  beim  Behandeln  der  Organe  mit  diesem 
Lteongsmittel  in  dasselbe  über.  Derartige  Glycerinextrakte  sind  sehr 
haltbar,  weil  das  konzentrierte  Glycerin  ein  Protoplasmagift  ist  und 
daher  in  ihm  keine  Bakterien  zur  Entwickelung  gelangen.  Dagegen 
sind  die  wässerigen  Enzymlösungen  ohne  Zusatz  von  Chloroform  oder 
Thymol  nur  kurze  Zeit  verwendbar,  da  sich  bald  Fäulnisbakterien  in 
ihnen  ansiedeln,  welche  die  Enzyme  zerstören. 

Die  meisten  Enzyme  haben  die  Neigung,  beim  Entstehen  indiffe- 
renter Niederschläge  aus  ihren  Lösungen  mechanisch  mit  niedergerissen 
za  werden.  Will  man  letztere  Eigenschaft  verwenden,  um  zum  Beispiel 
das  Pq)8in  aus  der  Magenschleimhaut  zu  gewinnen ,  so  wird  diesdbe. 


1)  Selbst  bei  der  Invertierung  der  Doppelsucker  wird  Wärme  frei, 
VergL  hierüber  Danilbwskt,  Medis.  Centralbl.,  1881,  S.  466  u.  486. 

2)  W.  KüHNB,  Yerhandl.  des  Naturhist.-med.  Vereins  zu  Heidelberg, 
N.  F.  Bd.  3,  1886,  8.  464. 

3)  G.  HüFNBB,  Joum.  f.  prakt.  Ohem.,  N.  F.  Bd.  5,  1872,  8.  372. 
E.  Salkowbki  nnd  Albx.  8gb]iibt,  Centralbl.  f.  d.  mediz.  Wissensch., 
1876,  No.  29,  8.  511. 

4)  Salkowski,  Virohow's  Arck,  Bd.  70,  1877,  8.  168  und  Bd.  81, 
1880,  8.  652.  Vergl.  auch  F.  Hüppx,  üeber  das  Verhalten  ungeformter 
Fermente  gegen  hohe  Temperaturen,  MittheiL  aus  dem  Kaiser!.  Gesund- 
keitaamte,  I,  1882,  8.  339. 

■esneifter,  Laiirbach  der  phTtioL  Chcnk.    Bntar  TtiL  ({ 
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nach  einer  ursprünglich  von  BrOokb^)  angegebenen  Methode,  in  ver- 
dünnter Phosphorsäure  bei  Körpertemperatiur  möglichst  lange  sich  selbst 
überlassen.  Sind  alle  Bestandteile  der  Schleimhaut  nach  etwa  einer  Woche 
so  weit  verdaut,  daß  man  beim  Abstumpfen  der  Säure  keine  Fällung  mehr 
erhält,  so  wird  mit  Kalkwasser  neutralisiert.  Das  entstehende  Calcium- 
phosphat  reißt  das  Pepsin  mit  nieder  und  hält  es  so  fest,  daß  es  durch 
das  nachfolgende  Auswaschen  der  Verdauungsprodukte  mit  Wasser  von 
dem  Ealksalz  nicht  entfernt  wird.  EQerauf  löst  man  den  Niederschlag 
in  verdünnter  Salzsäure  und  dialysiert,  wobei  die  Salzsäure  im  Dialysator 
wiederholt  ersetzt  werden  muss.  Nachdem  alles  Calciumphosphat  und 
auch  schließlich  die  Salzsäure  diffundiert  ist,  wird  das  Pepsin  durch  viel 
Alkohol  gefällt  und  derselbe  möglichst  schnell  durch  Filtration  von  dem 
Pepsinniederschlag  entfernt.  Auch  durch  konzentrierte  alkoholische 
Lösungen  von  Cholestearin  lassen  sich  die  Enzyme  aus  wäßerigen 
Flüssigkeiten  fallen,  weil  das  Cholestearin  ja  bei  der  Vermischung 
seiner  weingeistigen  Lösung  mit  Wasser  ausfällt  und  dadurch  ebenfalls 
sehr  geeignet  ist,  die  Enzyme  mechanisch  festzuhalten.  Bringt  man 
die  Niederschläge  auf  ein  Filter,  so  lösen  sich  beim  Auswaschen  mit 
Wasser  weder  die  Enzyme,  noch  das  Cholestearin.  Letzteres  wird  da- 
gegen durch  Alkohol  gelöst,  wobei  die  Enzyme  auf  dem  Filter  zurück- 
bleiben. 

Die  Rolle,  welche  die  Enzyme  bei  ihrer  spaltenden 
Einwirkung  auf  die  Nährstoffe  spielen,  ist  wenig  aufgeklärt. 
Es  scheinen  die  Enzyme  durch  gewisse  chemische  Affinitäten  eine  der- 
artige Bewegung  innerhalb  der  großen  Moleküle  anzuregen,  daß  hier- 
durch das  labile  Gleichgewicht;  derselben  gestört  und  somit  ihr  Zer&ll 
herbeigeführt  wird.  Man  folgert  dies  aus  der  Thatsache,  daß  die  Wir- 
kung der  Enzyme  unter  Umständen  durch  Substanzen  ganz  anderer 
Art,  nämlich  durch  Metalle,  ersetzt  werden  kann.  Nach  Untersuchungen 
von  Devillb  und  Debray*)  sowie  von  Hoppe-Setler*)  wird  der  vor- 
her erwähnte  Zerfall  des  ameisensauren  und  essigsauren  Kalks  in  Cal- 
ciumkarbonat ,  Kohlensäure  und  Wasserstoff,  beziehungsweise  Gruben- 
gas, nicht  nur  durch  gewisse  Bakterien,  sondern  auch  genau  in  der- 
selben Weise  durch  fein  verteiltes  Iridium,  Rhodium  oder  Ruthenium 
veranlaßt.  Man  kann  sich  diese  Metallwirkung  kaum  anders  erklären, 
als  daß  die  MetaUe  gegen  gewisse  Atome  in  dem  großen  labilen  Molekül 
eine  chemische  Anziehung  ausüben,  die  zwar  zu  keiner  Vereinigung 
führt,  aber  dennoch  eine  heftige  Bewegung  des  großen  Moleküls  zur 
Folge  hat,  welche  die  Umformung  desselben  nach  sich  zieht. 

Derartige  Stoffe,  welche,  ohne  greifbare  Beteiligung  an  der  Reaktion, 
einen  Zerfall  höherer  Verbindungen  in  niedere  verursachen,  werden  von 
den  Chemikern  als  katalysierende  Substanzen  bezeichnet.  Bekannte 
Beispiele  hierfür  bilden  die  Dissociation  des  Chlorstickstoffs  bei  Gegen- 
wart von  sehr  wenig  Phosphor  oder  Arsen,  sowie  die  Zersetzung  des 
Wasserstoffsuperoxyds  in  Wasser  und  Sauerstoff  durch  fein  verteiltes 
Platin,  Gold  oder  Silber*). 

1)  Brücke,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  Bd.  43,  1861,  S.  601. 

2)  Devillb  und  Dbbray,  Compt.  rend.,  Bd.  78,  1874,  II,  S.  1782. 
5)  Hoppe -SEYiiKR,   Die   Methangärung   der  Essigsäure,   Zeitschr.    £ 

physiol.  Chem.,  Bd.  11,  1887,  8.  566. 

4)  „Ueber  einige  katalytische  Wirkungen"  berichtet  auch  0.  Loew, 
Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Gesellsch.,  Bd.  20,  1887,  S.  144. 
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Sehr  ähnlich  der  katalytischen  ist  die  sogenaniite  KoDtaktwirkuog, 
welche  ebenfiüls  h&ufig  mit  der  Enzymwirkimg  verglichen  worden  ist 
Man  yersteht  hierunter  chemische  Vorgänge,  zu  deren  Einleitung  und 
Fortfahnmg  nur  eine  kleine  Menge  Substanz  gehört ,  welche  aber  bei 
den  chemischen  Prozessen  nicht  verbraucht  wird.  Bei  diesen  Kontakt- 
wirkusgen  handelt  es  sich  um  kontinuierliche  Reaktionen,  wie  sie 
z.  B.  vom  Stickoxyd  bei  der  Bereitung  der  Schwefelsäure  aus  Schwefel- 
dioxyd, Wasser  und  Sauerstoff  ausgetlbt  werden.  Hier  wird  ja  in  einem 
koDtiDuierlicben  Kreislauf  die  aus  Stickoxyd  entstandene  Salpetersäure 
wieder  zu  Stickoxyd  reduziert,  indem  sie  selbst  das  Schwefeldioxyd  zu 
Schwefelsäure  oxydiert  Es  ist  nicht  zu  leugnen,  daß  auch  die  Kontakt- 
wirkuDgen  mit  den  meisten  Enzymwirkungen  Aehnlichkeit  besitzen. 

Schon  wiederholt  mußten  die  Gerinnungsenzyme  als  in  ihren  Eigen- 
schaften abweichend  von  den  übrigen  Enzymen  hervorgehoben  werden. 
Namentlich  ist  die  Schnelligkeit  ihrer  Wirkung  gegenüber  den  anderen 
Enzymen  sehr  auffallend.  A.  Figk  ^)  glaubt  daher,  daß  die  Gerinnungs- 
voigäDge  auch  in  anderer  Weise  als  die  übrigen  Fermentationen  zu- 
stande kommen.  Nach  der  Annahme  dieses  Forschers  soll  eine  direkte 
Berühnmg  der  Gerinnungsenzvme  mit  allen  Teilen  der  gerinnungs- 
fihigen  Flüssigkeit  nicht  stattfinden,  vielmehr  macht  nach  ihm  die  ue- 
rimmogserscheinung  den  Eindruck  einer  sich  fortpflanzenden  Molekular- 
bewegung,  bei  welcher  der  Zerfall  des  einen  Moleküls  auch  den  Zerfall 
anderer  Moleküle  derselben  Art  nach  sich  zieht  Fick  gelangt  zu 
dieser  Anschauung  namentlich  auch  durch  die  Ueberlegung,  daß  dn 
FermenttdlcheD,  welches  die  Wirkung  hat,  in  einer  Lösung  (Gerinnung 
henrorzubringen ,  sich  sofort  mit  einer  festen  Schicht  überziehen  muß, 
sowie  es  in  die  Lösung  eingetragen  wird,  sich  also  eben  durch  seine 
Wirkung  von  der  Berührung  mit  anderen  Molekülen  des  gerinnungs- 
fihigen  Körpers  ausschließt.  Gegen  die  Theorie  von  Figk  sind  Ver- 
SQche  angeföhrt  worden,  bei  denen  man  Milch  vorsichtig  über  eine 
Lablösmig  schichtete,  wobei  man  wahrnahm,  daß  die  Gerinnung  an 
emer  bestimmten  Grenze  stehen  blieb  und  sich  nicht  über  die  ganze 
Flfi^igkeit  ausbreitete').  Hierbei  ist  aber  zu  bedenken,  daß  die  Ge- 
linnungsbewegung  an  den  äußeren  Widerständen  sich  sehr  wohl  er- 
schöpfen und  zum  Stillstand  gelangen  kann.  Daß  übrigens  auch  bei 
den  Gerinnungsvorgängen  die  betreffenden  Eiweißstoffe  die  Elemente 
des  Wassers  chemisch  binden,  zeigt  ein  Versuch  von  Alexander 
ScHioBT,  welcher  neuerdings  mitgeteilt  wurde:  „Teilt  man  Pferdeblut- 
plasma in  zwei  gleiche  Portionen,  von  welchen  die  eine  als  solche,  ohne 
daß  Gerinnung  eintritt,  bis  zum  konstanten  Gewicht  getrocknet  wird, 
die  andere  aber  nach  stattgefundener  Gerinnung  in  derselben  Weise 
Yon  ihrem  ungebundenen  Wasser  befreit  wird,  so  ergiebt  die  zweite 
Portion  eine  Ghewichtszunahme  von  etwa  Vi  Proz."*). 


1)  A.  Fick,  Ueber  die  Wirkungsart  der  Gerinnongsfermente,  Pflüger's 
Arch.,  Bd.  45,  1889,  8.  293  und  ebendas.  Bd.  49,  1891,  S.  111. 

2)  P.  Walthee,  Ueber  Fick's  Theorie  der  Labwirknng  und  Blut- 
geriimung,  Pfltiger's  Arch.,  Bd.  48,  1891,  8.  629.  J,  Latschbnbbbobb,  Ueber 
die  Wirkungsweise  der  Gerimiungsfermente,  Centralbl.  f.  Physiol.,  Bd.  4, 
18.1,  S.  3.  Sheeidan  Lea  und  W.  Leb  Digkinson,  Joum.  of  Physiol., 
Bd9  11,  8.  307. 

3)  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  16,  1892,  8.  273. 
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Die  verschiedenen  Enzyme  sind  in  ihrer  Einwirkung 
auf  ganz  bestimmte  Stoffgrnppen  beschränkt  Da  sie  die 
nachfolgende  Zellthätigkeit  vorbereiten,  schließt  ihre  Wirkung  auch 
ausnahmslos  mit  einem  mehr  oder  weniger  frühen  Stadium  der  Zc»r- 
Setzung  ab.     Wir  unterscheiden: 

a)  Eiweißverdauende  (proteolytische,  peptonisierende)  Enzyme. 
Pepsin,  Trypsin  und  mehrere  vegetabilische  Enzyme,  wie  z.  B.  das 
Papayotin  aus  dem  Safte  der  Carica  papaya,  sind  Repräsentanten  dieser 
Gruppe.  Ferner  werden  eiweißverdauende  Enzyme  auch  von  vieten 
Fermentorganismen  bereitet  Diese  bakteriellen  Enzyme  sind,  soweit 
bekannt,  dem  Trypsin  sehr  nahe  stehend,  vielleicht  mit  ihm  identisch  ^). 

b)  Verzuckernde  (amylolytische)  Enzyme  sind  das  Ptyalin  des 
Speichels  und  des  Pankreassaftes.  Auch  die  vegetabilische  Diastase 
gehört  hierher.  Femer  läßt  sich  aus  vielen  Bakterien  ein  derartiges 
Enzym  gewinnen*). 

c)  Fettspaltende  Enzyme.  Die  tierischen  Organismen  besitzen  m 
derartiges  Enzym  in  dem  sogenannten  Steapsin  des  Pankreassaftes. 
Auch  in  gewissen  Pflanzensamen  sind  neuerdings  fettspaltende  Enzyme 
gefunden  worden,  so  in  den  Früchten  von  Ricinus,  Papaver  somniferum, 
Ganabis  sativa,  im  Leinsamen  und  in  den  Maiskörnern '). 

d)  Eiweißgerinnungsenzyme.  Hierunter  sind  zu  nennen  das  Efise- 
ferment  (Lab  oder  Chymosin),  das  Fibrinferment  und  das  allerdings 
noch  hypothetische  Myosinferment 

e)  Invertierende  Enzyme.  Tierisches  Invertin  findet  sich  nament- 
lich im  Darmsaft.  Pflanzliches  Invertin  ist  dagegen  als  Produkt  vider 
Fermentorganismen  sehr  verbreitet  Anscheinend  giebt  es  mehrere  bak- 
terielle Enzyme  dieser  Art,  was  daraus  gefolgert  werden  kann,  daß  die 
verschiedenen  Doppelzucker  gegen  die  verschiedenen  Mikroben,  bezie- 
hungsweise gegen  deren  Invertine  sich  auch  verschieden  widerstandsfähig 
verhalten  *). 

{)  Harnstoff  zersetzendes  Enzym.  Es  ist  ein  Produkt  einer  ganzen 
Beihe  von  Fermentorganismen,  namentlich  des  Micrococcus  ^)  und  Bac- 
terium  ureae^),  des  Bacillus  fluorescens^)  und  anderer  mehr^). 

g)  Glykosidspaltende  Enzyme.  Sie  kommen  lediglich  in  den  höherai 
Pflanzen  vor. 


1)  HüFNBB,  Joum.  f.  prakt  Chem.,  N.  F.  Bd.  6,  S.  872  und  E.  Sal- 
KOWSKC,  üeber  das  eiweißlösende  Ferment  der  Fäalnisbakterien  etc., 
Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  7,  1889,  8.  100. 

2)  JxTL.  WoBTMANK,  Untersuchungen  über  das  diastatische  Ferment 
der  Bakterien,  Zeitsohr.  f.  physiol.  Chemie,  Bd.  6,  1882,  8.  287. 

3)  W.  SiBOBCüND,  Ueber  fettspaltende  Fermente  im  Pflanzenreiok, 
Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wissensch.,  1890  und  Monatshefte  £ 
ehem.,  Bd.  11,  S.  272. 

4)  Vergl.  B.  69  u.  60. 

6)  V.  Jaksch,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  5,  1881,  S.  395,  wo 
^ich  die  ältere  Litteratur  angegeben  findet. 

6)  W.  Lbubb  und  E.  Gbasbb,  Virchow's  Arch.,  Bd.  100,  B.  555. 

7)  Wabsikoton,  Ber.  d.  Deatsch.  ehem.  G^sellsch.,  Bd.  21,  1888,  Be£ 
S.  739.  Vergl.  auch  Miqübl,  BulL  de  la  soc.  ohim.,  Bd.  31,  1878,  S.  892 
und  Bd.  32,  1879,  S.  126. 

8)  Ladubbau,  Compt.  rend.,  Bd.  99,  1884,  8.  877. 
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Das  Emulsip  oder  die  Sjnaptase  der  bitteren  Mandelkeme  spaltet 
das  AmygdaÜD  in  Benzaldehyd^  Blaos&ure  und  Dextrose: 

Cs«H,,N0,,+2H,0-C,H,  -cj +CNH  +  2C.H,,0.. 

Amygdalin 

Das  Emnlsin  wirkt  auch  auf  andere  Glykoside  zersetzend  ein ;  so  spaltet 
es  das  Salicin  in  Saligenin  (Oxybenzylalkobol)  und  in  Dextrose. 

Ein  anderes  Enzym  dieser  Gruppe  ist  das  ilyrosin  der  Senfsamen 
imd  anderer  Crudferen.  Es  spaltet  das  myronsaure  Kali  in  Allylsenfttl, 
Kalinmbisulfat  und  Dextrose: 

OK 

C,oHisKNS,Oio=CS      N-C,H,-hS(),oH  +  C.H.,0. 
MyroDsaures  Kali  AUylsenföl 

Die  Untersuchungen  Ober  die  Zersetzungen  der  Nährstoffe 
seitens  der  Fermentorganismen,  sowie  Qber  die  Bedingungen, 
ufiter  denen  diese  Umformungen  geschehen,  haben  bereits  eine  ansehn- 
Me  Litteratur  geschafifen.  Aus  dem  sehr  umfangreichen  Material  sollen 
hier  nur  die  allgemeinen  Gesichtspunkte  und  wichtigsten  Thatsachen 
hervorgehoben  werden. 

Die  organischen  Nährstoffe  werden  durch  den  tierischen  Stoffwechsel 
im  wesentlichen  übergeführt  in  Kohlensäure,  Wasser  und  gewisse  stick- 
stoffhaltige Substanzen,  welche  außerhalb  des  TierkOrpers  sehr  leicht  in 
Ammoniak  und  Kohlens&ure  zerfallen.  Noch  einfachere  Endprodukte 
als  die  tierischen  Organismen,  nämlich  direkt  Kohlensäure  und  Wasser, 
sowie  femer  Ammoniak,  falls  stickstoffhaltige  Substanzen  in  Frage 
kommen,  erzeugen  sämtliche  Fermentorganismen  bei  ihrer  Einwirkung 
aof  die  Nährstoffe.  Doch  geschieht  dies  nur  dann,  wenn  einerseits  stets 
aasgiebig  Sauerstoff  zu  den  gärenden  Massen  hinzutritt,  und  wenn 
andererseits  die  gebildete  Kohlensäure  und  das  Ammoniumkarbonat 
schnell  zur  Abführung  gelangen.  Man  kann  dies  bei  künstlichen  Ver* 
suchen  durch  eine  permanente  Ventilation  des  im  übrigen  abgeschlossenen 
Gärraumes  erreichen,  indem  der  Luftstrom  die  gebildete  Kohlensäure 
mit  sich  führt  und  an  vorgelegte  Kalilauge  abgiebt  Die  Beseitigung 
des  entstehenden  Ammoniumkarbonats  dagegen  läßt  sich  durch  Zugabe 
von  Gyps  zu  den  Nährstoffen  erreichen,  wodurch  eine  Umsetzung  in 
onschädliches  Ammoniumsulfat  und  in  Calciumkarbonat  erfolgt  Als 
Hoppe-Sbtler  * )  unter  derartigen  Maßnahmen  gehacktes  Pferdefleisch, 
Bindspankreas  oder  Hydroceleflüssigkeit  mit  Kloakenschlamm  versetzte, 
^ab  sich,  dali  lediglich  Kohlensäure,  Wasser  und  Ammoniak  gebildet 
wurden.  Es  entstand  weder  Wasserstoff  noch  Methan.  Auch  die  gewöhn- 
lichen, übelriechenden  Spaltungsprodukte  der  Eiweißfäulnis,  wie  die  Mer- 
kaptane, Indol  und  Skatol,  wurden  gar  nicht,  Tyrosin  und  Leucin  nur 
ganz  vorübergehend  wahrgenommen.  Die  Spaltungsvorgänge  treten  also 
bei  reichlichem  Sauerstoffzutritt  offenbar  zurück  und  verlaufen  auch  in  an- 
derer Weise,  weil  den  Spaltungen  stets  unmittelbar  die  Oxydationen  folgen. 

Die  Fähigkeit,  bei  reichUchero  Zutritt  von  Sauerstoff  die  Nährstoffe 
nicht  bloß  teilweise,  sondern  vollkommen  zu  verbrennen,  muß  als  eine 


1)  F.  Hoppe-Seyleb,  Ueber  die  Einwirkung  von  Sauerstoff  auf  die 
I«bensthätigkeit  niederer  Organismen^  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  8, 
1884,  8.  214. 
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allgemeine  Eigenschaft  der  Fermentorganismen  betrachtet  werden.  Den- 
noch ist  eine  Ausnahme  bekannt,  nämlich  die  Essigmütter,  das  Myko- 
derma  aceti  ^). 

Diese  Baicterie  verbrennt  den  Alkohol,  auf  welchen  sie  einwirkt, 
niemals  vollständig,  sondern  führt  ihn  nur  in  Essigsäure  über.  Es 
mangelt  diesem  Fermentorganismus  zwar  das  Vermögen  der  vollstän- 
digen Oxydation  nicht  gänzlich,  aber  er  besitzt  es  nur  im  geringen 
Maße.  Das  Mykoderma  aceti  verbrennt  in  Jahresfrist  nicht  so  viel 
Substanz  zu  Kohlensäure  und  Wasser,  als  eine  gleiche  Zahl  anderer 
Bakterien  in  einer  Woche. 

Es  fragt  sich,  welchem  Umstände  die  Essigmutter  dieses  ausnahms- 
weise Verhalten  unter  allen  übrigen  Fermentorganismen  verdankt.  Eine 
ausreichende  Erklärung  für  dasselbe  ergiebt  sich  aus  der  morphologischen 
Beschaffenheit  dieser  Mikrobe. 

Die  Essigmutter  besteht  aus  einer  zähen  Grallerte,  dem  sogenannten 
Pilzschleim,  welcher  seiner  chemischen  Natur  nach  Cellulose  ist  In 
diese  Gallerte  sind  kurze  Stäbchen  eingebettet.  Es  befinden  sich  nun 
offenbar  beim  Mykoderma  aceti  nur  die  an  der  Oberfläche  des  Pilz- 
kuchens gelagerten  Zellen  in  ähnlichen  Verhältnissen,  wie  alle  Zellen 
bei  den  übrigen  Fermentoi^anismen,  welche  immer  an  Luft  oder  Flüssig- 
keit grenzen.  Nur  diese  wenigen  oberflächlichen  Zellen  sind  in  Bezag 
auf  die  Möglichkeit  der  Oxydationswirkung  so  günstig  gestellt,  wie  die 
Zellen  aller  anderen  geformten  Fermente,  und  nur  sie  können  daher  eine 
vollkommene  Verbrennung  des  Alkohols  durchführen.  Die  Essigmutter  ent- 
steht immer  von  der  Oberfläche  der  Fltissigkeiten  her  und  bildet  allmäh- 
lich durch  Verbindung  ihrer  gequollenen  Zellwände  einen  immer  massiger 
werdenden,  den  Wandungen  des  Gefäßes  dicht  anliegenden  Pfropf,  der 
eine  Dicke  von  60—100  mm  erreicht  und  bald  nur  noch  sehr  wenig 
Sauerstoff  in  die  tieferen  Zellschichten  gelangen  läßt,  so  daß  lediglich 
nur  eine  Oxydation  des  Alkohols  zu  Essigsäure  stattfinden  kann. 
Naegeu  hat  berechnet,  daß  ein  Pilzkuchen  von  100  qmm  Oberfläche 
und  10  mm  Dicke  ungefähr  5  Billionen  Pilze  enthält,  von  denen  ab^ 
nur  der  30— 40000ste  Teil  unmittelbar  an  Luft  grenzt.  Hieraus  erklärt 
es  sich,  warum  in  einer  offenen  Essigflasche,  in  welcher  sich  die  Essig- 
mutter angesiedelt  hat,  während  eines  ganzen  Jahres  der  Essiggehsdt 
nicht  wesentlich  abnimmt. 

Ganz  analog,  wie  Mykoderma  aceti,  wirkt  die  Varietät  desselben, 
welche  als  Mykoderma  vini  oder  cerevisiae  bezeichnet  wird.  Letzteres 
stellt  ein  dünnes,  schleimiges  Gallerthäutchen  vor,  welches  glatt  oder 
fein  gerunzelt  erscheint  und  ungefähr  immer  die  gleiche  Dicke  beh&lt, 
da  fortwährend  die  unteren,  älteren  Partien  auf  den  Boden  der  Nfthr- 
flüssigkeit  sinken,  indem  die  Gallerte  nicht  so  fest,  wie  beim  Mycoderma 
aceti,  zusammenhängt. 

Es  sei  hier  erwähnt,  daß  zu  den  beiden  Formen  des  Essigpilzes 
eine  dritte  Mikrobe  von  normalem  Oxydationsvermögen  in  naher  Bezie- 
hung steht  Während  nämlich  die  beiden  Mykodermen  sich  auf  neutralen 
oder  schwach  sauren  Lösungen,  z.  B.  auf  Bier,  immer  direkt  einstellen, 
erscheint  axd  stärker  sauren  Flüssigkeiten,  wie  auf  alkoholarmen  Weinen, 
vor  der  Ansiedelung  der  Mykodermen  der  sogenannte  Kahmpilz,  ein 
Sproßpilz,  der  wegen  seiner  gekröseähnlichen  Faltung  auch  Saccharo- 


1)  C.  V.  Naegeli,  Theorie  der  Gärung,  München  1879,  S.  110. 
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myces  meseDtericus  genannt  ist  Diese  Mikrobe  erscheint  um  so  sicherer, 
je  mehr  Säure  im  Wein  vorhanden  ist,  und  bildet  dann  auf  der  betreffen- 
den Flüssigkeit  ebenfalls  eine  dünne  Haut,  welche  aber  keinen  Püx- 
sdileim  enthält,  sondern  lediglich  aus  einer  Reinkultur  von  Sproßpilxen 
besteht  Die  Reinheit  der  Pilzkultur  erhält  sich  um  so  länger,  je  saurer 
die  Flüssigkeit  ist;  so  lange  ist  auch  von  Essigbildung  nichts  zu  be- 
merken. Erst  wenn  früher  oder  später  zwischen  den  Sproßpilzen  Bak- 
terien  auftreten,  läßt  sich  allmählicn  Essigbildung  nachweisen. 

Der  Kahmpilz  bereitet  offenbar  dem  Essigpilz  den  Boden  vor,  denn 
die  Sproßpilze  sind  in  organisch-sauren  Flüssigkeiten  bedeutend  existenz- 
fähiger, als  die  Bakterien.  Erstere  treten  daher  zuerst  auf,  verbrennen  die 
organischen  Säuren  vollkommen  zu  Kohlensäure  und  Wasser  und  machen 
dadurch  die  Flüssigkeit  schließlich  neutral.  Ist  die  ursprünglich  vor^ 
handene  Säure  bis  auf  ein  geringes  Maß  zersetzt,  dann  beginnen  sich 
nun  allmählich  auch  die  Mykodermen  anzusiedeln,  welche  dann  weiterhin 
die  Oberhand  gewinnen.  Die  Ansiedelung  des  Kahmpilzes  ist  zur 
Essigbildung  um  so  notwendiger,  je  mehr  Säure  ein  Wein  enthält 
Schließt  man  daher  in  einem  sauren  Wein  die  Bildung  einer  Kahmhaut 
ans,  so  kommt  es  auch  zu  keiner  Essiggärung. 

Wird  der  Sauersto&utritt  zu  den  gärenden  Materialien  b^chränkt 
oder  gar  völlig  verhindert,  so  gehen  viele  Formen  von  Fermentorganismen, 
welche  von  Pasteur  eds  Aärobien  bezeichnet  werden,  bald  zu  Grunde, 
vrie  alle  übrigen  Organismen ,  ein  anderer  Teil  der  Mikroben  dagegen, 
die  sogenannten  Anaerobien,  kann  lange  Zeit  ohne  Sauerstoff  besteben. 
Dennoch  scheinen  auch  letztere  Formen  bei  ungenügender  Anwesenheit 
von  Sauerstoff  in  ihrer  Vermehrung  eingeschränkt  zu  sein  0)  welche  bei 
völliger  Abwesenheit  von  Sauerstoff  endlich  aufhört  Das  Aufhören  der 
Vermehrung  beim  Abschluß  der  Luft  ist  namentlich  auch  bei  der  Hefe 
konstatiert  ^ ),  welche  unwirksam  wird,  wenn  man  ihr  andauernd  keinen 
neuen  Sauerstoff  zuführt,  indem  die  dann  lediglich  vorhandenen  älteren 
Zellen  in  ihrer  vitalen  Energie  erlahmen. 

Die  Darstellung  Pasteur's,  daß  es  Fermentorganismen  gebe,  welche 
nur  bei  Abwesenheit  von  Sauerstoff  leben  und  Qärwirkung  ausüben, 
so  daß  sie  selbst  durch  Zutritt  von  Luft  getötet  werden,  ist  durchaus 
anbegründet »). 

Dagegen  findet  ohne  die  Gegenwart  einer  genügenden  Sauerstoff- 
menge eine  wesentliche  Abänderung  des  Stoffwechsels  aller  Ferment- 
organismen statt  Je  mehr  die  Oxydationsprozesse  zurücktreten,  um  so 
mär  treten  die  Spaltungsvorgange,  gewöhnlich  Gärungen,  oder  wenn 
dabei  übelriechende  Gase  auftreten,  Fäulnis  genannt,  in  den  Vorder- 
grand. Denn  bei  der  Abwesenheit  von  Sauerstoff  versiegt  ja  die  eine 
Quelle  der  lebendigen  Kraft,  welche  den  Fermentorganismen  zur  Ver- 


1)  Vergl.  E.  BüCHNEB,  Ueber  den  Einfluß  des  Sauerstoffs  auf  Gä- 
nmgen,  Zeitschr.  f.  physioL  Ghem.,  Bd.  9,  1885,  S.  414. 

2)  Bbsfbld,  Verhandl.  der  Würzburger  physik-mediz.  Gesellsch., 
N.  F.  Bd.  8,  1874,  S.  96.  Vergl.  auch  Hoppb-Sbtlbb,  Ueber  die  Einvrirkung 
des  SaaerstofEs  auf  Gärungen,  Festschrift,  Straßburg  1881  und  Zeitschr. 
f.  physiol  Chemie,  Bd.  8,  1884,  8.  226.  Nbncü,  Arch.  f.  experim.  Path. 
imd  Pharmakol.,  Bd.  21,  1886,  8.  299. 

3)  Naegeli,  a.  a.  0.  S.  71,  und  Hoppb-Sxtlxb,  Zeitschr.  f.  physioL 
Chemie,  Bd.  8,  1884,  S.  228. 
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richtung  ihrer  Lebensfunktionen  zur  Verfügung  steht  Es  mufi  daher 
die  andere  Quelle,  welche  auf  der  Spaltung  der  Nährstoffe  beruht,  um 
so  mehr  ausgenutzt  werden  ^).  Dieselbe  Erscheinung  beobachten  wir 
auch  bei  den  tierischen  Organismen.  Man  findet  bei  allen  pathologischeB 
Zuständen,  welche  mit  einem  Daniederli^en  der  Oxydationsvorg&nge 
einhergehen,  die  Eiweißzersetzung  bedeutend  vermehrt.  AIsFbInkel*) 
bei  Hunden  entweder  durch  vorsichtige  Kohlenoxydvergiftung  oder  durch 
die  Verengung  der  Trachealfistel ,  durch  welche  die  Tiere  atmeten, 
Sauerstoffmangel  herbeiführte,  fand  er,  daß  die  Eiweißzersetzung  in  der 
Zeiteinheit  aiüf  das  Doppelte  der  Norm  anstieg. 

Ueber  die  Hypothesen,  welche  die  Oxydationen  seitens  der  leben- 
den Zellen  zu  erklären  versuchen,  haben  wir  bereits  berichtet^).  Ee 
wurde  auch  erwähnt,  daß  durch  Oxydationswirkung  seitens  vieler  Fer- 
mentorganismen,  welche  im  Erdboden  leben,  die  bei  der  Fäulnis  ent- 
stehenden Ammoniakmengen  in  salpetrige  Säure  und  weiter  in  Salpeter- 
säure übergeführt  werden  können.  Dies  ist  Indessen  nur  der  Fall,  wenn 
basische  Stoffe  vorhanden  sind,  welche  die  gebildete  salpetrige-  oder 
Salpetersäure  binden  können.  Man  spricht  deshalb  von  der  prädis- 
ponierenden Wirkung  des  Kalkes  auf  die  Salpeterbildung  im  Erdboden. 
Die  gebildeten  Nitrate  werden  dann  von  anderen  Fermentorganismen 
wieder  zu  Nitriten  und  weiter  zu  Ammoniak  reduziert,  auch  wenn 
diesen  Mikroben  völlig  genügend  atmosphärischer  Sauerstoff'  zur  Ver- 
fügung steht.  Nach  den  Untersuchungen  von  Frankland  ^)  waren  von 
32  Formen  von  Mikroorganismen,  welche  aus  der  Luft  und  den  natOr* 
Uchen  Wässern  stammten,  etwa  die  Hälfte  imstande,  eine  Reduktion 
der  Nitrate  zu  Nitriten  zu  bewirken.  Giebt  man  zu  gärendem  Harn 
Nitrate,  so  lassen  sich  sehr  bald  Nitrite  in  demselben  nachweisen^), 
welche  mit  zunehmender  Fäulnis  wieder  verschwinden,  weil  sie  in 
Ammoniak  übergeführt  werden.  Finden  sich  Nitrite  in  Brunnenwässern, 
so  hat  man  allen  Grund  eine  Berührung  der  letzteren  mit  faulenden  Stoffen 
anzunehmen.  In  Reinkulturen  mancher  Bakterien  finden  sich  stets 
Nitrite,  offenbar,  weil  derartige  Mikroben  die  aus  Ammoniak  gebildeten 
Nitrite  überhaupt  nicht  in  Nitrate  überführen.  Namentlich  ist  diese 
Eigenschaft  von  den  Cholerabacillen  bekannt.  Impft  man  dagegen  eine 
Nährlösung  gleichzeitig  mit  Cholerabacillen  und  Fäkalbakterien,  so 
bleibt    die   Nitritbildung  aus*),  weil  letztere   Mikroben  die   von   den 


1)  Vergl.  Bbefbld,  a.  a.  0.  und  Bunob,  Lehrbuch  d.  physiol.  Cham., 
1889,  S.  168. 

2)  A.  Fränkel,  VirchoVs  Arch.,  Bd.  67,  1876,  S.  67  und  Centralbl. 
f.  d.  med.  Wissensch.,  1875,  No.  44.  Vergl.  auch  H.  Oppenheim,  Pfläger's 
Arch.,  Bd.  23,  1880,  8.  490,  Arakf,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  15, 
1891,  S.  368  und  H.  Zillbssbn,  ebendas.  S.  389. 

3)  Vergl.  S.  11. 

4)  P.  P.  Pbankland,  Journ.  ehem.  See,  1888,  S.  373  und  Ber.  d. 
Deutsch,  chem.  öesellsch.,  Bd.  21,  1888,  Ref.  S.  569.  Vergl.  auch 
WiNOGBADSKY,  Recherchcs  sur  les  organismes  de  la  nitri£cation,  Annal. 
de  l'institut  Pasteur,  1891,  S.  577. 

5)  Vergl.  F.  Röhmann,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd,  5,  1881, 
S.  114  und  236. 

6)  E.  Salkowsei,  Ueber  das  „Gholerarot**  und  das  Zustandekommen 
der  Cholerareaktion,  Virchow's  Arch.,  Bd.  110,  1887,  8.  366. 
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KommabadUen  gebildeten  Nitrite  sogleich  wieder  zu  Ammoniak  redu- 
zieren M. 

Sehr  erwähnenswert  ist  die  erst  seit  wenigen  Jahren  bekannte 
Tbatsache,  daß  gewisse  Fennentorganismen  auch  freien  Stickstoflf  aus 
der  Atmosphäre  assimilieren  und  in  Nitrat  umsetzen  können.  Dies  ist 
durch  zahlreiche  Untersuchungen,  nameotlich  von  Heluuegbl  und 
WiLFARTH*),  Frank  und  Berthklot  sichergestellt  worden. 

Bereits  vor  diesw  Entdeckung  war  bei  den  Landwirten  die  An- 
sicht verbreitet,  daß  durch  die  Bebauung  eines  Feldes  mit  Leguminosen, 
nameDtlich  mit  Erbsen,  Buhnen,  Wicken  und  Lupinen,  eine  größere 
Fruchtbarkeit  des  Bodens  sich  erzielen  lasse.  Durch  eine  Reihe  ein- 
warfsfreier  Versuche  mit  stickstofifreien  Nährböden  ist  diese  Annahme 
bestätigt  worden.  Man  weiß  jetzt,  daß  ein  äußerst  kleiner  Pilz,  welcher 
im  Erdboden  weit  verbreitet  ist,  den  Stickstoff  der  Atmosphäre  binden 
kano,  indem  er  ihn  wahrscheinlich  unter  Aufnahme  von  Wasser  in 
AnuDoniumDitrit  öberf&hrt,  wobei  nicht  einmal  eine  Oxydationswirkung 
im  eigenüichtai  Sinne  erforderlich  ist:  N,-4-2H,0=X(K) .  NH^  *).  Dieser 
Pilz  geht  namentlich  dann  gern  mit  den  Leguminosen  eine  Symbiose 
eio,  wenn  der  Boden  wenig  Humus  enthält.  Kr  siedelt  sich  unter  diesen 
Umstanden  an  den  Wurzeln  der  Leguminosen  an,  wodurch  kleine  Auf- 
treibungen,  sogenannte  Wurzclknöllchen  erzeugt  werden.  N^ird  Saft 
IBS  den  bakterienhaltigen  WurzelknöUchen  anderen  Pflanzen  derselben 
Gattung  eingeimpft,  so  entstehen  auch  auf  letzteren  WurzelknOllchen  ^). 
Da  sich  ein  bedeutender  Teil  des  angesetzten  Stickstoflb  auch  in  den 
iiDterirdischen  Pflanzenteilen  findet,  hat  nicht  nur  eine  Bereicherung 
der  Pflanze,  sondern  auch  des  Bodens  an  fixiertem  Stickstoff  statt 

Die  unzählig  verschiedenen  Fermentorganismen  wirken  nun  keines- 
w^s  auf  alle  Nährstoffe  ein,  sondern  die  Zersetzung  erfordert,  ähnlich 
wie  bei  der  Enzymwirkung,  nicht  nur  fQr  jede  Nahrstoffgruppe,  sondern 
oft  sogar  für  einzelne  Substanzen  derscll>en,  spezifische  Lebewesen,  die 
morphologisch  sehr  verschieden  sein  können.  Erfolgt  ferner  die  Gärung 
eil  und  desselben  Nährstoffs  durch  verschiedenartige  Mikroben,  so  können 
diese  in  der  Art  ihrer  Wirkung  sehr  erheblich  von  einander  abweichen 
und  daher    aus  ein   und    demselben    Nährsubstrat    ganz    verschieden- 


1)  Vergl.  auch  0.  Lokw,  Kataly tische  Bildung  von  Ammoniak  aus 
Nitraten,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  23,  1890,  S.  4i75.  Ueber 
die  Fähigkeit  der  Cholerabakterien,  auch  zu  ihren  Kulturen  gegebene 
Nitrate  zu  Nitriten  zu  reduzieren,  vergl.  Petbi,  Centralbl.  f.  Bakteriologie, 
Bd.  5,  1889,  S.  561  u.  593. 

2)  HEMjmoEL  und  Wilpabth,  Untersuchungen  über  die  Stiokstoff- 
nahrong  der  Gramineen  und  Leguminosen,  Berlin  1888.  B.  Frank,  Die 
Pilzsymbiose  der  Leguminosen,  Landwirtschaft!.  Jahrb.,  Bd.  19,  S.  523. 
Berthslot,  Fixirang  des  Stickstoffs  durch  die  nackte  Ackererde  und 
vermittels  der  Leguminosen,  Compt.  rend. ,  Bd.  107,  S.  372;  Bd.  108, 
3.  700  und  Bd.  109,  S.  569.  Vergl.  auch  Pbazmowski,  LandwirtschaftL 
Versuchsstation.,  Bd.  37,  S.  161  und  Bd.  38,  8.  5;  sowie  Th.  Schlobsdig 
und  LA.ORBKT,  Annales  de  Tinstitut  Pasteur,  1892,  S.  65. 

3)  VergL  O.  Losw,  Bildung  von  Salpetrigsäure  und  Ammoniak  aus 
ir«iem  Stickstoff;  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  23,  1890,  8.  1447. 

4)  E.  BbAal,  Compt.  rend.,  Bd.  107,  8.  397  und  Bd.  109,  1889, 
8.  670. 
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artige  Fermentationsprodukte  erzeugen.  Die  Produkte  der  Gärungen 
sind  also  je  nach  dem  Nährmaterial  und  femer  je  nach  der  Form  der 
Mikroorganismen,  welche  sie  verursachen,  sehr  mannigfaltige,  um  so 
mehr,  als  endlich  auch  weiter  ein  und  dieselbe  Pilzform  bisweilen  auf 
mehrere  Nährstoffe,  jedesmal  aber  unter  Bildung  anderer  Produkte, 
einwirken  kann. 

So  wird  zum  Beispiel  der  Traubenzucker  durch  die  Hefe  in  Aethyl- 
alkohol  und  Kohlensäure  zerlegt  (0«  H.^Oe  ==  2Ca  H5OH4-2COJ). 
Ganz  die  gleichen  Zersetzungsprodukte  erzeugen  aus  dem  Traubenzucker 
mehrere  Mucorarten.  Durch  das  Bacterium  lactis  erfährt  der  Trauben- 
zucker eine  Spaltung  in  Gärungsmilchsäure  (G6H,206=2.CH3 
.  CH  (OH) .  GOGH),  durch  den  Bacillus  butyricus  in  Buttersäure,  Kohlen- 
säure und  Wasserstoff  (G^,  Hi2G«  =  C4H808  +  2GGa  +  2Hi),  wobei 
zu  bemerken  ist,  daß  derselbe  Bacillus  butyricus  auch  auf  Milchsäure 
einwirkt,  um  genau  dieselben  Produkte,  wie  aus  Traubenzucker,  zu  er- 
zeugen, so  daß  in  diesem  Falle  neben  der  Spaltung  auch  eine  Synthese 
zustande  kommt  (2  G.^  HgOj  =G4  H80,+2G02+2H4).  Durch  mehrere 
Fermentorganismen,  welche  die  sogeiannte  schleimige  Gärung  veran- 
lassen, wird  der  Traubenzucker  durch  einen  noch  nicht  völlig  auf- 
geklärten Vorgang  in  Mannit  übergeführt,  wobei  die  Entwickelung  von 
Kohlensäure  wahrzunehmen  ist.  Endlich  zersetzt  der  Kefirpilz,  eine 
eigentümliche  Hefeform,  den  Traubenzucker  in  Alkohol,  Kohlensaure  und 
Milchsäure,  eine  Gärung,  welcher  in  derselben  Weise  auch  andere 
Zuckerarten  unterliegen. 

Daß  die  Fermentorganismen,  gleich  den  Enzymen,  oft  an  ganz  be- 
stimmte Nährsubstrate  gebunden  sind,  zeigt  unter  vielen  anderen  Bei- 
spielen das  Bacterium  coli  commune.  Während  es  auf  Stärkelösung, 
auch  unter  den  günstigsten  Bedingungen,  völlig  unwirksam  ist,  zerlegt 
es  mit  Leichtigkeit  den  Milchzucker  unter  Bildung  von  Ameisensäure, 
Essigsäure  und  Milchsäure  ' ). 

Ebenso  besitzen  gewisse  Mucorarten  die  Fähigkeit,  Stärke  und 
Dextrm  zu  verzuckern  und  dann  weiter  in  Alkohol  und  Kohlensäure 
zu  zersetzen.  Bringt  man  sie  aber  auf  Rohrzuckerlösung,  so  lassen  sie 
dieselbe  gänzlich  unverändert*). 

Am  besten  von  allen  Gärungsprozessen  ist  namentlich  von  selten 
der  Pflanzenphysiologen  die  Einwirkung  der  Hefe  auf  den  Trauben- 
zucker studiert  worden^),  wobei  zu  bemerken  ist,  daß  viele  der  hier 
ermittelten  Thatsachen  auf  alle  möglichen  durch  Fermentorganismen  her- 
vorgerufenen Umsetzungen  Anwendung  finden. 

Der  Aethylalkohol,  das  gewöhnliche  rückständige  Gärungsprodukt 
der  Hefe,  ist  nicht  mehr  nachweisbar,  sobald  der  atmosphärische  Sauer- 
stoff ungehinderten  Zutritt  zur  gärenden  Flüssigkeit  erlangt    Man   be- 


1)  A.  Baginskt,  Zur  Biologie  der  normalen  Milchkotbakterien,  Zeit- 
schrift f.  physiol.  Cham.,  Bd.  13,  1889,  S.  353. 

2)  Gaton  und  Düboubg,  Ueber  die  alkoholische  Gärung  des  Dex- 
trins und  der  Stärke,  Oompt.  rend.,  Bd.  103,  1886,  8.  885. 

3)  Bbefeld,  Verhandl.  der  Würzburger  phy8ik.-med.  Gesellsoh., 
N.  F.  Bd.  8,  1874,  8.  96  und  Landwirtschaft!.  Jahrbücher,  1874.  R.  Pk- 
DBBSEN^  Meddelelser  fra  Carlsberg  Labor.,  Kopenhagen  1878.  Bülnsbit, 
ebendas.  1879.  Nabgbli,  Theorie  der  Gärung,  München  1879,  8.  23. 
Femer:  Hoppb-Sbylbb,  Zeitschr.   f.  physiol.  Chem.,    Bd.  8,    1884,  S.  225. 
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obacbtet  dann,  unseren  obigen  Ausführungen  entsprechend,  lediglich 
eine  Eohlensäureentwickelung.  Dennoch  wird  offenbar  auch  unter  diesen 
Umständen  intermediär  Alkohol  gebildet ,  der  aber  nidit  nach  außen 
i^^eben,  sondern  sofort  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrannt  wird 
(CjHj.OH+eO— 2CO,  +  3H,0).  Dies  wird  wenigstens  bis  zum 
höchsten  Grade  daraus  wahrscheinlich,  daß  die  Hefe  auch  beim  aus- 
giebigen Sauerstoffzutritt  genau  so  viel  Zucker  zersetzt,  als  bei  be- 
schränktem Luftzutritt,  und  femer  aus  der  Beobachtung,  daß  sogleich 
wieder  Alkohol  in  der  Flüssigkeit  nachweisbar  wird,  sobald  man  den 
SanerstofEzutritt  auch  nur  etwas  behindert.  Auch  in  den  phanerogamen 
Pflanzen  scheint  in  derselben  Weise  ein  Teil  der  ausgeatmeten  Kohlen- 
sänre  aus  vorher  gebildetem  Alkohol  hervorzugehen.  Denn  derselbe 
läßt  sich  in  abgeschnittenen  Blättern  sogleich  nachweisen,  wenn  sie 
in  eine  Eohlensäureatmosphäre  gebracht  und  so  in  ihrer  Sauerstoff- 
aufbahme  behindert  werden^). 

Die  meisten  Fermentorganismen  scheinen  von  der  Hefe  allerdings 
darin  abzuweichen,  daß  sie  beim  Ausschluß  der  Oxydationsvorgänge 
ihre  Spaltungsprozesse  in  gänzlich  veränderter  Weise  sich  gestalten 
kssen,  sodaß  dabei  Substanzen  gebildet  werden,  welche  dem  Stoffwechsel 
der  Mikroben,  wie  er  beim  ausgiebigen  Sauerstoffzutritt  statt  hat,  durch- 
aus fremd  sind. 

Aus  den  Untersuchungen  an  der  Hefe  und  an  phanerogamen 
Pflanzen  ist  eine  Beziehung  hergeleitet,  welche  für  die  entsprechenden 
Vorgänge  bei  vielen  Fermentorganismen  nicht  recht  zutreffend  ist,  näm- 
M  der  Ausdruck  ,4ntramolekulare  Atmung^'*). 

Die  Pflanzenphysiologen  bezeichnen  hiermit  die  ohne  Zutritt  von 
atmosphärischem  Sauerstoff  in  den  Zellen  zustande  kommende  Kohlen- 
sänrebilduDg ,  welche  lediglich  einer  molekularen  Umformung  der  von 
der  Zelle  aujfgenommenen  Nährstoffe  ihre  Entstehung  verdankt  Der 
Ausdruck  verlangt  offenbar  eine  Entwickelung  gasförmiger  Produkte, 
speziell  von  Kohlensäure.  Darin  ist  aber  das  Wesen  des  Prozesses, 
wdchem  diese  Bezeichnung  beigelegt  wird,  nicht  begrtlndet.  Vielmehr 
soll  nur  ausgedrückt  werden ,  daß  die  Endprodukte  des  Stoffwechsels 
in  diesem  FaUe  ohne  von  außen  hinzutretenden  Sauerstoff  entstehen. 
Von  diesen  Endprodukten  bildet  nun  allerdings  bei  der  Hefe  die  Kohlen- 
sänre  unter  allen  Umständen  einen  bedeutenden  Anteil.  Dennoch  muß 
es  f&r  das  Wesen  des  Prozesses  gleichgiltig  sein,  wenn  diese  Kohlen- 
sanreoitwicklnng  völlig  verschwindet  und  ihr  Material  in  der  Form 
anderer,  nicht  gasförmiger  Substanzen,  zur  Ausscheidung  gelangt.  Dies 
ist  zum  Beispiel  bei  der  Milchsäuregärung  des  Traubenzuckers  der  Fall, 
welche  ihrem  Wesen  nach  durchaus  der  ,4ntramolekularen  Atmung*^  ent- 
spricht 

Alle  Fermentorganismen  bedürfen  zum  Aufbau  ihres  Leibes  stick- 
stoffhaltigen Nlüirmaterials,  falls  sie  nicht,  wie  gewisse  bereits  erwähnte 
Bakterien  des  Erdbodens,  den  atmosphärischen  Stickstoff  in  Ammonium- 
nitrit    überzuführen   vermögen.     Daher    muß  man   den  Kulturen  von 


1)  Lbchabtibb  und  Bbllamt,  Compt.  rend.,  Bd.  69,  S.  466  und 
Bd.  75,  S.  1203. 

2)  Pfkffsb,  Wesen  und  Bedeutung  der  Atmung,  Landwirtsch.  Jahr- 
bücher, 1878  (VII),  S.  806  und  Pflanzenphysiologie,  I,  8.  368,  femer: 
Arbeiten  ans  dem  botan.  Institut  zu  Tübingen,  II,  S.  636. 
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Fermentorganismen,  welche,  wie  die  Hefe,  lediglich  stickstofffreie  Nähr- 
stoffe zersetzen,  außer  den  gewöhnlichen  Pflanzennährsalzen  auch  stici- 
stoffhaltiges  Material  zuführen,  falls  man  eine  Vermehrung  der  Kultur 
beabsichtigt.  Wird  eine  solche  Vermehrung  nicht  angestrebt,  so  können 
meist  die  Leiber  der  zerfallenden  älteren  Zellen  das  nötige  stickstoff- 
haltige Material  zum  Aufbau  der  jungen  Zellen  liefern.  Dies  Bedürfnis 
nach  stickstoffhaltiger  Nahrung  ist  ohne  weiteres  verständlich,  wenn 
man  bedenkt,  daß  die  Leiber  sdler  Mikroben  zum  $<roßen  Teil  aus  Pro- 
teinsubstanzen bestehen.  Als  stickstoffhaltiges  Nährmaterial  können 
Prote'instoffe,  Amidosäuren,  Säureamide,  aber  ausnahmslos  auch  Nitrate 
oder  Ammonsalze  dienen.  Manche  Bakterien  scheinen  in  dieser  Be- 
ziehung besonders  anspruchsvoll  zu  sein,  denn  man  findet,  daß  gewisse 
Formen,  welche  auf  stickstofffreies  Nährmaterial  angewiesen  sind,  nicht 
im  geringsten  auf  dasselbe  einwirken,  wenn  nicht  gleichzeitig  stick- 
stofi^altige  Produkte  zugegen  sind.  Bringt  man  zum  Beispiel  das 
Bacteriuni  coli  commune  in  eine  völlig  reine  Milchzuckerlösung,  so  ist 
seine  Einwirkung  gleich  Null.  Sobald  man  aber  nur  die  geringste 
Menge  Eiweiß  oder  einer  beliebigen  anderen  stickstoffhaltigen  Nähr- 
substanz hinzufügt,  tritt  unter  starker  Vermehrung  des  Bacteriums 
eine  energische  Zersetzung  des  Milchzuckers  in  Ameisensäure,  Essig- 
säure und  Milchsäure  ein  ^). 

Im  Gegensatz  zu  der  großen  Mehrzahl  der  übrigen  Fermentationen, 
kommt  bei  der  Betrachtung  der  Zersetzungsgleichungen  die  Wirkung 
der  Hefe,  ebenso  wie  die  des  Buttersäure-  und  Milchsäurefermentes, 
ohne  Hydratation  zustande.  Aber  diese  Ausnahmen  sind  offenbar  nur 
scheinbar«,  denn  auch  diese  Gärungen  bedürfen  wie  alle  übrigen  Fer- 
mentationsprozesse unbedingt  des  Wassers.  Bei  der  W irkung  der  Hefe 
und  des  Buttersäurefermentes  kann  man  sich  übrigens  vorstellen,  dafi 
zunächst    die    Kohlensäure    als   Hydrat   entstehen   muß  (CeHi9  06  + 

2H,  O  =2C2  E,  .  0H  +  2C022'   ^6  H,,  0«  +2H,  0  =0^  H«  0,  + 

OH 
2COQU+2H2),  was  auf  die  Milchsäuregärung  allerdings  keinen  Be- 
zug hat. 

Bei  den  gewöhnlichen  Gärungsprozessen  der  Fermentorganismen 
entstehen  neben  den  direkten,  in  großer  Menge  auftretenden  Spaltungs- 
produkten der  Nährstoffe  regelmäßig  auch  Substanzen,  welche  wahr- 
scheinlich als  Zerfallsprodukte  von  Zellbestandteilen  betrachtet  werden 
müssen. 

Dennoch  ist  es  in  den  meisten  Fällen  ungemein  schwer,  mit 
Sicherheit  zu  entscheiden,  ob  diese  in  den  Nährflüssigkeiten  in  geringer 
Menge  gefundenen  Verbindungen  als  nebenher  gebildete  direkte  Gärungs- 
produkte, oder  als  eigentliche  Stoffwechselprodukte  der  Fermentorganis- 
men zu  betrachten  sind. 

Würde  eine  Mikrobe,  welche  auf  verschiedenartigen  Nährstoffen  ge- 
deiht, gewisse  Substanzen  unter  allen  Umständen  erzeugen,  so  müssten 
letztere  allerdings  als  eigentliche  Stoffwechselprodukte  des  Ferment- 
organismus betrachtet  werden.  Aber  für  das  Gedeihen  der  meisten 
Gärungserreger  ist  ja  ein  spezifisches  Nährsubstrat  unbedingt  erforder- 
lich. Als  Nebenprodukte  der  Alkoholgärung  sind  das  Glycerin  und 
die  Bernsteinsäure  bekannt,  die  sich  in  geringer  Menge  bei  jeder  Hefe- 


1)  A.  Baginsky,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  13,  1889,  S.  353. 
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g&TBDg  des  Traubenznckere  bilden.  Es  ist  noch  fraglich,  ob  diese 
3t^  als  spezifische  Stofiwechselprodukte  der  Hefezellen,  oder  als 
Spaltungsprodukte  des  zersetzten  Zuckers  zu  gelten  haben. 

Udranskt  ^ )  hat  versucht,  diese  Frage  dadurch  zu  entscheiden. 
daß  er  zuckerfreie  Hefe  in  eine  Lösung  von  6 — 12  Proz.  Alkohol 
brachte.  Er  femd  in  der  That,  daß  nach  einer  Reihe  von  Tagen  die  in 
der  Hefe  an  und  für  sich  vorhandene  Glycerinmenge  uro  130  Proz.  zu« 
genommen  hatte^  wiewohl  in  diesem  Falle  die  Möglichkeit  einer  Zuckei^ 
Vergärung  nicht  vorlag.  Dieser  Versuch  scheint  indessen  wenig  zu 
beweisen,  da  die  NährflOssigkeit  einen  stark  faulen  Geruch  bekommen 
hatte  und  die  Hefe  sich  teilweise  in  voller  F&ulnis  befand.  Es  ist  denk- 
bar, daß  die  Zunahme  des  (Hycerins  durch  die  Einwirkung  gewisser 
Bi^rien  auf  die  Leibessubstanz  der  Hefe  zu  erklären  ist. 

In  manchen  F&Uen  giebt  ein  Vergleich  der  chemischen  Konstitution 
des  Grärmaterials  mit  deijenigen  der  G&rungsprodukte  einen  Anhalts- 
punkt fär  die  Unterscheidung  zwischen  den  Substanzen,  welche  durch 
die  direkte  Spaltung  des  Nährmaterials  entstanden  sind,  und  jeneo, 
welche  aus  dem  Stoffwechsel  oder  dem  Zerfall  der  gärungserregendea 
Zellen    selbst  hervorgehen. 

Bei  den  Zersetzungen  der  Proteinsubstanzen  durch  pathogene  Bak- 
terien ist  es  demnach  zweifelhaft,  ob  die  sogenannten  Toxine  als  direkte 
Spaltungsprodukte  des  Nährsubstrates  zu  betrachten  sind.  Diese  Pro- 
dnkte  entstehe  allerdings  nur  dann ,  wenn  solche  Feimentorganismen 
in  zersetzungsfifthigen  Nährflüssigkeiten  vegetieren,  aber  auf  anders  ge- 
artetem N&hrmaterial ,  z.  B.  auf  Kohlehydraten,  vermögen  derartige 
Mikroben  kaum  zu  gedeihen.  Dagegen  kann  es  keinem  Zweifel  unter- 
li^en,  daß  die  aromatischen  Produkte,  welche  zunächst  bei  der  Fäul- 
nis aus  den  Eiweißkörpem  entstehen,  wie  das  Tyroein,  Indol  und  Skatol, 
ihre  Bildung  einer  direkten  Spaltung  des  Nährmaterials  verdanken, 
denn  dieselben  Stoffe  entstehen  |a  auch  bei  den  Zersetzungen  der  Ei- 
wäfikörper,  welche  man  mittels  gespannter  Wasserdämpfe,  beziehungs- 
weise mittels  schmelzenden  Kalihydrats  erreicht 

Als  ein  Zerfallsprodukt  von  Zellbestandteilen  muß  andererseits 
nach  den  Befunden  von  Kramer')  die  Substanz  betrachtet  werden' 
wekhe  als  Schleim  bei  der  sogenannten  schleimigen  Gärung  erscheint 
Es  sind  eine  Reihe  von  verschiedenen  Fermentorganismen  bekannt, 
welche  eine  Zersetzung  aller  löslichen  Kohlehydrate  in  Mannit  und 
Kohlensäure  bewirken.  Namentlich  die  Milch,  sowie  Fruchtsäfte, 
z.  R  Zuckerrflbensaft  und  junger  Wein,  bilden  für  diese  Mikro- 
organismen passende  Nährlösungen.  Die  in  den  gärenden  Flüssigkeiten 
regelmäßig  vorhandene  schleimige  Substanz  ist  nach  Kramrr  eine  eigra- 
tfindiche  Celluloseart ,  welche  ofienbar  aus  den  äußeren  Membran- 
schichten  der  Gärungserreger  stammt 

Daß  die  Fermeotorganismen,  im  Gegensatz  zu  den  Enzymen,  gegen 
komprimierten  Sauerstoff  sehr  empfindlidi  sind,  wurde  bereits  erwähnt. 
Man  hat  auch  untersucht,  wie  sich  die  Mikroben  gegenüber  einer  Ver- 
mehrung des   atmosphärischen  Druckes  verhalten.     Während   frühere 


1)  L.   V.    Udranskt,    Studien   über   den   Stoffwechsel   der  Bierhefe, 
ÄitBchr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  13,  1889,  S.  539. 

2)  £.   Kbambb,  Studien   über  schleimige   Gänmg,   Monatshefte  für 
Gheme,  Bd.  10,  1889,  S.  467. 
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Untersuchungen  keine  Störungen  der  Fermentationen  unter  diesen  Um- 
ständen ergaben,  fand  in  neuerer  Zeit  Regnard  ^ ),  daß  man  in  hohem 
Grade  fäulnisfähige  Substanzen,  welche  noch  dazu  mit  Fäulnisbakterien 
geimpft  wurden,  beliebig  lange  bei  Zimmertemperatur  unverändert  er- 
halten kann,  wenn  man  sie  einem  Druck  von  6 — 700  Atmosphären  aus- 
setzt Es  wurden  die  betreffenden  Substanzen  nach  drei  Wochen  noch 
völlig  frisch  vorgefunden,  während  sich  Kontrollproben  derselben  Nähr- 
lösungen unter  normalem  Druck  sehr  schnell  zersetzt  hatten.  Dieser 
Befund  schließt  übrigens  nicht  aus,  daß  sich  trotzdem  Fermentorganis- 
men an  den  tiefsten  Stellen  des  Meeresbodens  finden.  Dies  muß  schon 
deshalb  zugegeben  werden,  weil  dort  bekanntUch  viel  höher  organisierte 
Wesen  leben,  welche  sich  den  hohen  Druckverhältnissen  angepaßt  haben. 

Seitdem  es  gelungen  ist,  die  Fermentorganismen  durch  Filtration 
von  ihren  Nährflüssigkeiten  zu  trennen,  hat  man  auch  versucht,  Ana- 
lysen der  Leibessubstanz  von  Fermentorganismen  aus- 
zuführen. 

Nencki^)  untersuchte  nach  dieser  Richtung  morphologisch  homo- 
gene Fäulnisbakterien,  welche  er  auf  Gelatine  unter  Zusatz  von  Pankreas- 
saft  gezüchtet  hatte. 

Er  fand  die  von  der  Nährflüssigkeit  abfiltrierten  und  vollkommen 
gereinigten  Bakterien  hauptsächlich  aus  Eiweiß  bestehend.  Die  reifen, 
lufttrockenen  Organismen  enthielten  nämlich  circa  84  Proz.  Eiweiß, 
6  Proz.  Fett,  5  Proz.  Asche  und  5  Proz.  Cellulose.  Wurden  die  Bak- 
terien mit  0,5  -  proz.  Kalilauge  behandelt,  so  gingen  nicht  weniger  als 
90  Proz.  der  Eiweißsubstanzen  in  Lösung.  Das  eiweißhaltige  Filtrat 
wurde  beim  Neutralisieren  nicht  gefällt,  was  gegen  die  Annahme  spricht, 
daß  bei  der  Auflösung  durch  die  Kalilauge  eine  Denaturierung  der  Ei- 
weißstoffe im  gewöhnlichen  Sinne  eintrat.  Aber  auch  den  Globulinen 
können  die  in  Lösung  gegangenen  Eiweißstoffe  nicht  zugezählt  werden, 
da  sie  in  reinem  Wasser  und  auch  in  verdünnten  Säuren  leicht  löslich 
waren.  Hiemach  hätten  sie  am  meisten  Aehnlichkeit  mit  den 
eigentlichen  Albuminen.  Giebt  man  aber  zu  der  Eiweißlösung  in 
verdünnten  Säuren  auch  nur  wenig  Kochsalz,  so  fällt  das  Eiweiß 
sofort  aus.  Namentlich  diese  Reaktion  beweist,  daß  es  sich  doch  um 
Eiweißsubstanzen  eigener  Art  handelt.  Nbncki  hält  das  durch  KaU- 
lauge  in  Lösung  gebrachte  Eiweiß  für  eine  einheitliche  Substanz  und 
bezeichnet  es  als  „M7koprotein^\  Die  elementare  Zusammensetzung  des- 
selben ist  von  derjenigen  aller  bekannten  Eiweißstoffe  nicht  abweichend, 
doch  enthält  nach  Nengki  die  Substanz  auffallenderweise  keinen 
Schwefel.    Auch  die  Prüfung  auf  Phosphor  ergab  ein  negatives  Resultat. 

Es  ist  nun  sehr  bemerkenswert,  daß  weitere  Analysen  der  ver- 
schiedenen Fermentorganismen  eine  ganz  auffallende  Verschiedenheit  in 
der  chemischen  Zusammensetzung  ihrer  Leibessubstanz  ergeben  hab^, 


1)  P.  Rbonabd,  Sur  la  putr^faction  sous  les  hautes  pressions,  Compt. 
rend.  Soc.  BioL,  Bd.  1,  1889,  S.  124. 

2)  M.  Nengki,  Ueber  das  Eiweiß  der  Milzbrandbacillen,  Ber.  d.  Deutsch, 
ehem.  Gesellsch.,  Bd.  17,  1884,  8.  2605.  Vergl.  auch  A.  Dykmont,  Arch. 
f.  exper.  Pathol.,  Bd.  21,  1886,  S.  309.  L.  Vinobnti,  Zeitschr.  f.  physiol. 
ehem.,  Bd.  11,  1887,  S.  1881.  V.  Bovbt,  Monatshefte  f.  Chemie,  Bd.  9, 
1888,  8.  1152.     Jambs  Kunz,  Monatshefte  f.  Chemie,  Bd.  9,  1888,  S.  36. 


Hammsbsghlag,  ebendas.  Bd.  10,  1889,  S.  9. 
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eme  UDgleichheit,  welche  sonst  weder  im  Tier-  noch  im  Pflanzenreich 
in  dieser  Weise  zu  finden  ist.  Als  Nemcki  mehrere  Gramm  Milzbrand- 
baktarien  aus  deren  Reinkaltnren  in  genaa  derselben  Weise,  wie  die 
Fänlnisbakterien,  isolierte,  erhielt  er  von  den  vorigen  ganz  abweichende 
Besultate,  obgleich  die  Milzbrandbakterien  den  gewöhnlichen  F&ukiis- 
bakterien  morphologisch  und  auch  bezQglich  der  Art  ihrer  Vermehrung 
sehr  ähnlich  sind. 

Von  Eiweißsubstanzen,  welche  sich  wie  das  MykoproteVn  verhaltai, 
sind  in  den  Anthraxbacillen  nur  Spuren  vorhanden.  Dagegen  zeigt  hier 
die  Hauptmasse  der  Eiweißsubstanzen  ebenfalls  einen  ganz  eigentüm- 
lichen Charakter.  Sie  lassen  sich  allerdings,  ebenso  wie  das  Mykoproteln, 
Ideht  durch  verdünnte  Kalilauge  den  Eakterien  in  großer  Menge  ent- 
ziehen, fallen  i^r  im  Gegensatz  zum  Mvkoproteln  beim  Neutralisieren 
vollkommen  ans.  Insofern  diese  Eiweißstoffe  der  Anthraxbacillen  in 
reinem  Wasser  und  Neutralsalzen  vollkommen  unlöslich  sind,  haben  sie 
mit  den  denaturierten  Eiweißkörpem  Aehnlichkeit.  Sie  unterscheiden 
sich  iJ)er  von  diesen  durch  ihre  vollkommene  Unlöslichkeit  in  Essig- 
saure nnd  in  Mineralsäuren.  Eine  gewisse  Aehnlichkeit  könnte  vielleicht 
auch  mit  den  Nukleoalbuminen  gefunden  werden ,  aber  die  Substanzen 
arwiesen  sich  vollkommen  frei  von  Phosphor  und  gaben,  ebenso  wie  das 
Mykoproteln,  nach  der  Zerstörung  mittels  Kali  und  Salpeter  keine  Spur 
Schwefelsäure,  obgleich  ein  halbes  Gramm  Eiweiß  zu  dieser  Probe  ver- 
wendet wurde.  Der  in  Kalilauge  lösliche  Eiweißstoff  der  Milzbrand- 
bacillen  wird  von  Nencki  als  „AnthraxproteVn''  bezeichnet. 

Kencki  schließt  aus  seinen  Befunden,  daß  fQr  das  lebende  proto- 
plasmatische Eiweiß  der  Gehalt  an  Schweifel  nicht  unumgänglich  nötig 
sei.  Diese  Anschauung  scheint  indessen  nicht  völlig  gerechtfertigt, 
weil  es  unterlassen  wurde,  auch  die  in  Kalilauge  unlösUchen  Eiweiß- 
stoffe der  Bakterien  auf  einen  Gehalt  an  Schwefel  zu  prüfen. 

Ueber  die  Wirkungsweise  der  Fermentorganismen 
bei  ihrer  spaltenden  Thätigkeit  ist  ebensowenig  mit  Sicher- 
heit bekannt,  als  über  diejenige  der  lebenden  Zellen  überhaupt  Auch 
hier  herrschen  lediglich  hypothetische  Vorstellungen,  von  denen  die 
Theorie  von  NaegeuM  den  beobachteten  Erscheinungen  wenigstens 
Zürn  Teil  Genüge  leistet  und  daher  hier  erwähnt  werden  soll. 

Wir  hatten  vorher  die  Enzymwirkung  mit  den  Kontaktwirkungen 
verglichen,  wie  sie  von  gewissen  Metallen  geäußert  wird.  Nimmt  man 
an,  daß  hierbei  bestimmte  Atome  der  komplizierten  Moleküle  stärker 
angezogen  vrerden  als  die  übrigen  und  dadurch  eine  neue  Gruppierung 
der  Atome,  unter  einem  Zerfall  des  ursprünglichen  Moleküls,  bewirkt 
wird,  so  muß  diese  Vorstellung  nach  Naegeli  dahin  erweitert  werden, 
daß  hierbei  nicht  nur  die  Anziehung  gegen  gewisse  Atome,  sondern 
auch  die  Uebertragung  von  Bewegungserscheinungen  in  Betracht  kommen 
kann. 

Nach  den  Vorstellungen  der  Molekularphysik  vollführen  die  Mole- 
kOle  der  Materie  schwingende  Bewegungen  um  einen  Gleichgewichts- 
pnnkt.  Diese  schwingenden  Bewegungen  kommen  auch  jedem  Atom 
und  jeder  Atomgruppe  im  Molekül  zu.  Wenn  die  Temperatur  steigt, 
80  verwandelt  die  Substanz  einen  Teil  der  aufgenommenen  lebendigen 
Kraft  in  Spannkraft,  indem  die  Moleküle  sowie  deren  Atome  und  Atom- 


1)  C.  V.  Nabobli,  Theorie  der  Gärung,  München  1879,  S.  26. 
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gruppen  lebhafter  sich  bewegen  und  innerhalb  größerer  Ausschläge 
schwingen.  Bei  jeder  chemischen  Verbindung  erreicht  man  infolge- 
dessen einen  Punkt,  wo  durch  die  Erhöhung  der  Temperatur  Mher 
oder  später  die  Bewegungen  innerhalb  der  Moleküle  so  intensiv  werden, 
daß  dieselben  zerfallen,  sich  zersetzen  und  unter  Umständen  neue  Kom- 
binationen eingehen. 

Wenn  nun  weiter  bei  einer  Temperatur ,  welche  einen  molekularen 
Zerfall  noch  nicht  zur  Folge  hat,  sich  zwei  Substanzen  innig  mit 
einander  mischen,  wie  etwa  in  einer  wässrigen  Lösung  Eiweil^toflk 
oder  Kohlehydrate  mit  Enzymen,  so  werden  ihre  Moleküle  in  unmittel- 
barer Nähe  sich  befinden  und  auf  einander  wirken  können.  Besitzen 
beide  Substanzen  vor  der  Berührung  ungleiche  Bewegungszustände,  wie 
dies  von  Naegeu  bei  den  Enzymen  gegenüber  den  Nährstoffen  ver- 
mutet wird,  so  kann  man  annehmen,  daß  sich  durch  gegenseitige  Ein- 
wirkung die  Tendenz  eines  Ausgleiches  der  verschiedenartigen  Be- 
wegungszustände geltend  macht.  Da  die  Schwingungen  der  Enzym- 
moleküle als  ganz  besonders  lebhafte  gedacht  sind,  so  müssen  im 
weiteren  Verfolg  der  eben  entwickelten  Anschauung  auch  die  Be- 
wegungen in  den  Nährstoffmolekülen  gesteigert  werden.  Hierdurch  wird 
aber  nach  Nägeli  das  fillhere  Gleichgewicht  in  den  Nährstoflfmolekülen 
gestört,  was  bei  deren  wenig  fest  gefügten  Atomgruppen  einen  ZerM 
in  kleinere  Moleküle  zur  Folge  hat,  während  die  lebhaft  schwingenden, 
aber  stabil  gebauten  Enzymmoleküle  unverändert  bleiben.  Sie  könnten 
ja  auch  bei  ihrem  Zusammentreffen  mit  den  Nährstoffmolekülen  nm 
eine  Verminderung  ihrer  molekularen  Bewegungen  erfahren. 

Ganz  wie  die  Enzyme,  wirken  nach  der  Anschauung  von  Nabgeu 
auch  jene  Agentien,  welche  eine  künstliche  Spaltung  der  Nährstoffe  ver- 
anlassen. Löst  man  Dextrin  in  verdünnter  Schwefelsäure  und  kocht, 
so  werden  durch  die  Bewegungen  der  lebhafter  schwingenden  Schwefel- 
säuremoleküle die  Schwingungen  der  Atomgruppen  in  den  Dextrinmole- 
külen so  gesteigert,  daß  letztere  unter  Aufnahme  von  Wasser  in  mehrere 
Traubenzuckermoleküle  sich  spalten.  Daß  bei  höherer  Temperatur  und 
größerer  Konzentration  der  Schwefelsäure  die  Wirkung  eine  energischere 
ist,  wird  hiemach  verständlich. 

Entsprechend  der  Enzymwirkung,  läßt  Naegeli  auch  die  Ferment- 
Organismen  bei  ihrer  Thätigkeit  molekulare  Schwingungszustände  auf 
die  Nährstoffe  übertragen,  wodurch  das  Gleichgewicht  in  dem  Gftr- 
material  gestört  und  dasselbe  zum  Zerfall  gebracht  wird.  Während 
aber  die  Enzyme  als  einheitliche  chemische  Verbindungen  wirken,  beruht 
die  Wirkung  der  Fermentorganismen  auf  den  kombinierten  Molekular- 
bewegungen der  mannigfaltigen  Substanzen,  aus  denen  das  lebende 
Protoplasma  besteht. 

Für  das  Verhältnis  der  verschiedenen  Ferment- 
organismen zu  einander  ist  es  bemerkenswert,  daß  die  Thätig- 
keit  des  einen  Fermentorganismus,  die  Ernährung  und  das  Wachstum 
aller  übrigen  Mikroben  benachteiligt,  welche  für  anders  geartete  Gärungen 
organisiert  sind  ^ ). 

Bringt  man  z.  B.  ungleichartige  Sproßpilze  in  die  nämliche,  durch- 
weg homogene  Nährflüssigkeit,  so  vermehren  sich  allerdings  anfanglidi 
alle  die  verschiedenen  Keime.    Dies  dauert  aber  nur  so  lange,  als  die 


1)  C.  V.  Naeobli,  a.  a.  0.  S.  76. 


—    97    — 

Mikroben  noch  wenig  zahlreich  sind  und  daher  in  der  Flüssigkeit  der- 
artig sich  verteilen,  daß  sie  einander  nicht  beeinträchtigen  können. 
Sobald  aber  die  Femientorganismen,  zahhreicher  geworden,  auf  einander 
einwirken,  beobachtet  man,  daß  nur  die  eine  Spedes  sich  stark  ver- 
mehrt, während  dagegen  das  Wachstum  der  übrige  g&nzlich  stille 
steht  Hierauf  beruht  auch  die  Thatsache,  daß  die  Hefe  der  Bier- 
brauer meist  völlig  rein  ist  von  anderen  Milux>ben.  Sie  kann  bei  jahre- 
langem Betrieb,  während  dessen  eine  große  Menge  von  Zellgenerationen 
gebildet  werden,  diese  Reinheit  behalten.  Nicntsdestoweni^  erfolgt 
die  Vermehrung  der  Hefe  in  einer  neutralen  zuckerhaltigen  Nährlösung, 
der  sogenannten  Bierwtlrze,  welche  offenbar  f&r  die  verschiedenen  Bak- 
terienformen  eine  noch  geeignetere  Nährlösung  bildet,  als  fOr  die  Hefe 
selbst.  Zu  letzterem  Schluß  drängt  wenigstens  die  Erfahrung,  daß  man 
regehnäßig  durch  spontane  Infektion  eine  flberwuchemde  Bakterien- 
vegetation  erhält  wenn  man  in  die  Bierwürze  nur  eine  Spur  von  Hefe 
bringt 

Aber  auch  die  begleitenden  Umstände,  unter  denen  man  die  Bier- 
würze gären  läßt,  sind  nicht  die  Ursache,  weshalb  die  Bakterien  beim 
Brauereibetrieb  sich  nicht  vermehren.  Denn  impft  man  Bierwürze  mit 
Hefe  und  Bakterien,  beide  in  Spuren,  so  gewinnen  die  letzteren  nach 
einiger  Zeit  unter  allen  äußeren  Umständen  die  Oberhand,  bei  jeder 
beliebigen  Temperatur,  bei  jedem  Zusatz  von  Alkohol  oder  Hopfenbitter, 
falls  hierdarch  die  Vegetation  nicht  überhaupt  unterdrückt  wird,  und 
ebenso  bei  vollständiger  Sättigung  der  Flüssigkeit  mit  Kohlensäure,  auch 
bei  Vereinigung  mehrerer  oder  fdler  dieser  Umstände. 

Gelangen  dag^en  zur  Aussaat  in  die  Würze  größere  Hefemengen 
und  nur  sehr  wenig  Spaltpilze,  so  vermehrt  sich  unter  allen  Umständen 
nur  die  Hefe ,  während  die  vorhandenen  Bakterien  gar  nicht  wachsen. 

Um  diese  verschiedenen  Thatsachen  zu  erklären,  könnte  man  daran 
denken,  daß  die  Hefepilze  Stoffe  ausscheiden,  die  anderen  Ferment- 
organismen schädlich  sind.  Indessen  ist  dies  keineswegs  der  Fall.  Denn 
das  Hefenwasser,  selbst  wenn  es  die  Ausscheidungsprodukte  der  Bierhefe 
in  größter  Menge  enthält,  gehört  zu  den  besten  Nährflüssigkeiten  der 
Bakterien  Vegetationen,  auch  die  darin  vorhandenen  Alkoholmengen  ver- 
hindern die  Spaltpilze  nicht  zu  wachsen.  Man  braucht  nur  die  Hefe 
einer  gärenden  Flüssigkeit  in  irgend  einem  beliebigen  Stadium  durch  Er- 
hitzen zu  töten  und  dann  nach  dem  Erkalten  Spuren  von  Hefe  zugleich 
mit  Bakterien  darin  auszusäen,  um  zu  beobachten,  daß  die  letzteren 
stets  die  Oberhand  gewinnen. 

Es  könnte  danach  scheinen,  daß  allein  die  größere  Zahl  der  Hefe- 
zellen bei  der  Konkurrenz  mit  den  übrigen  Fermentorganismen  vorteil- 
haft und  maßgebend  sei.  Doch  ist  dies  an  und  für  sich  auch  nicht  das 
Wesentliche.  Denn  bringt  man  zahlreiche  Hefezellen  mit  denkbar  wenig 
Bakterien  in  eine  neutrde  Zuckerlösung,  so  vermehren  sich  allerdings 
lediglich  die  Hefezellen,  solange  die  Gärung  dauert  Sowie  dieselbe  aber 
infolge  von  Zuckermangel  träge  wird  oder  gar  aufhört,  fangen  jene  an 
sich  stark  zu  vermehren,  während  das  Wachstum  der  Hefe  stille  steht 

Der  Grund,  warum  eine  größere  Menge  von  Hefe  bei  der  Kon- 
kurrenz mit  wenig  Bakterien  stets  die  Oberhand  gewinnt,  liegt  offenbar 
aUein  darin,  daß  mit  der  Anwesenheit  einer  größeren  Zahl  von  Hefe- 
pilzen auch  gleichzeitig  schnell  em  entsprechend  hoher  Grad  von 
Oämngsintensität  eintritt 

Dieser  günstige  Einfluß  der  vorhandenen  Alkoholgärung  auf  die 

Bemneister,   Lehrboch  der  pfaytiol.  Chemie.    Enter  Teil  7 
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Lebensthätigkeit  der  Hefe  und  umgekehrt  auf  die  Unterdrückung  der 
übrigen  Fermentorganismen,  ist  nach  der  Anschauung  von  .Naegeu 
darauf  zurückzuführen,  daß  die  Gärbewegung  nicht  bloß  innerhalb  des 
Protoplasmas  der  Hefezelle,  sondern  auch  von  dort  auf  die  Zellflüssig- 
keit und  von  dieser  auf  die  außerhalb  der  Zelle  befindliche  Lösung 
übertragen  wird.  Liegt  eine  Hefezelle  isoliert  in  der  Flüssigkeit,  so 
werden  deren  Gärungsschwingungen  in  einer  bestimmten  Entfemnng 
unmerkbar  gering.  Wenn  aber  zahlreiche  Hefezellen  durch  eine  Zucker- 
lösung verteilt  sind,  so  geraten  bald  alle  Zuckermoleküle  in  analoge 
Schwingungszustände ,  die  jedoch  nur  in  den  Hefezellen  selbst  stark 
genug  sind,  um  eine  Spaltung  des  Zuckers  zu  bewirken. 

Weiter  stellt  sich  Naegeli  vor,  dass  die  ungleichen  molekularen 
Schwingungen  im  Protoplasma  der  verschiedenen  Fermentorganismen 
auch  ungleiche  Schwingungszustände  in  den  Zuckermolekülen  bedingen, 
welche  in  eigenartigen  Störungen  des  Gleichgewichts  bestehen  und  daher 
auch  zu  specifischen  Spaltungen  führen,  als  welche  die  Alkohol-,  Milch- 
säure- und  Mannitgärung  gelten.  Wenn  nun  zahlreiche  Hefepilze  und  nur 
wenig  andere  Fermentorganismen  in  einer  Zuckerlösung  verteilt  sind,  so 
wird  die  Flüssigkeit  in  die  besonderen  Schwingungszustände  der  Alkohol- 
gärung versetzt.  Die  wenigen  Bakterien  vermögen  dagegen  nicht  auf- 
zukommen, sie  können  nicht  einmal  den  nächstliegenden  Zuckermolekülen 
die  der  Milchsäuregärung  oder  Mannitgärung  entsprechenden  Schwingungs- 
zustände mitteilen.  Es  müssen  im  Gegenteil  die  durch  die  ganze  Flüssig- 
keit verbreiteten,  der  Alkoholgärung  zukommenden  Bewegungen  bis  in  die 
Zellen  der  Spaltpilze  hinein  ihre  Wirkung  äußern  und  hier  die  normalen 
Bew^ungszustände  des  Protoplasmas  beeinträchtigen.  Denn  da  jeder 
Fermentorganismus  eigentümliche  Bewegungszustände  auf  seine  Nähr- 
flüssigkeit überträgt,  so  muß  er  durch  anders  geartete  Bewegungszustände 
dieser  Flüssigkeit  abnorm,  also  krankhaft  berührt  werden.  Hiemach 
wird  es  nach  NIgeli  begreiflich,  daß  eine  reiche  Vegetation  von  Hefe 
spärlich  vorhandene  andere  Fermentorganismen  am  Wachstum  und  an 
der  Vermehrung  hindert  und  somit  unterdrückt. 

Bevor  wir  die  allgemeine  Betrachtung  der  Fermentorganismen  ab- 
schließen, sollen  nur  noch  einige  Bakterienformen,  welche  ein 
besonderes  chemisches  Interesse  beanspruchen,  kurz 
erwähnt  werden. 

In  Bezug  auf  die  eigene  Art  ihres  Stofifwechsels  bilden  unter  den 
Fermentorganismen  eine  sehr  auffallende  Erscheinung  die  sogenannten 
Schwefelbakterien,  auch  Sulfurarien  oder  Beggiatöen  genannt^).  Diese 
Mikroben  nehmen  von  den  eigentlichen  Nährstoffen  nur  so  viel  auf,  als 
sie  zum  Aufbau  ihres  Leibes  benötigen.  Im  übrigen  dient  ihnen  als 
Kraftquelle  der  Schwefelwasserstoff.  Sie  oxydieren  dieses  Gas  zu 
Schwefel,  welchen  sie  in  ihrem  Innern  in  der  Form  kleiner  Kömchen 
aufispeichem.  Je  nach  Bedarf  wird  dann  dieser  Schwefel  von  den 
Beggiatöen  zu  Schwefelsäure  oxydiert  und  als  solche  nach  außen  ab- 
geschieden. Man  findet  diese  niederen  Lebewesen  in  Schwefelwasserstoff^ 
haltigen  Süßwassern,  aber  auch  im  Meerwasser.    Hier  überziehen  sie  in 

1)  F.  OoHN,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  3,  1867,  S.  54.  An.  Englbb 
rV.  Bericht  der  Kommission  zur  wissenschafbl.  Untersuchung  der  Deut- 
schen Meere,  Berlin  1881.  Hopfe-Sbtleb,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem., 
Bd.  10,  1886,  8.  438.  Sbbgius  Winogbadsky,  Bot.  Zeit.,  1887,  No.  31 
und  No.  37. 
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der  Fonn  einer  festen  Decke  Schlammmassen,  in  denen  eine  Entwicke- 
hing  von  Schwefelwasserstoff  infolge  der  Thitigkeit  anderer  Ferment- 
oTganismen  Yor  sich  geht  Derartige  bakterielle  Proiesse,  welche  den 
Sehwd^elbakterien  za  Gate  kommen,  sind  außer  der  Eiweifif&olnis  aach  die 
Cellalos^&rmig  bei  Gegenwart  von  Gyps,  weil  das  hierbei  entstehende 
Örab^gas  auf  Calciumsolfat  unter  BUdung  von  Schwefelwasserstoff  ein* 
wirkt:  CH^  +  SO^  Ca = CO,  Ca + SH.  -h  Hj  O  >).  Brinjft  man  die  Sulfu- 
rarien  in  reines  Brunnenwasser,  wo  ihnen  kein  Schwefelwasserstoff  zur 
Yerf&gung  steht,  so  ld)en  sie  nur  so  Unge,  als  ihr  Vorrat  an  abgelagerten 
SchwäiBlkömchen  reicht  Sobald  diese  verbraucht  sind,  gehen  die  Bak- 
terien zu  Grunde.  Ebenso  sterben  sie  ab,  wenn  ihnen  der  Sauerstofl 
entzogt  wird,  was  erkl&rlich  ist,  da  sie  ohne  denselben  den  Schwefel 
nicht  als  Energiequelle  verwerten  können.  Die  BeggiatAen  sind  demnach 
ausgesprochene  ASrobien. 

Chemisch  interessant  sind  femer  die  bei  manchen  F&ulnisprozessen, 
aber  auch  im  Meerwasser  beobachteten  phoephoresderenden  oder  Photo- 
bakterien.   Dire  Lichtwirkung  beruht  onenbar,  wie  diejenige  der  phos- 
phorescierenden  Insekten '),  auf  der  lebhaften  Oxydation  einer  allenlings 
noch  unbekannten  Substanz.    Dies  geht  ohne  weiteres  daraus  hervor, 
dafi  diese  Bakterien  nicht  mehr  leuchten,  wenn  sie  in  einer  Kohlensäure- 
atanosphäre  gehalten  werden.     Die  Phosphorescenz   verschwindet  auch 
beim  schwachen  Ansäuern  der  bakterienhaltigen  FlOssigkeiten,  um  beim 
Zusatz  von  sehr  verdünnten  Alkalikarbonaten  wieder  aufzutret^.    Alle 
protoplasmazerstörenden  Agentien  vernichten  die  Leuchtkraft  definitiv, 
also  starke  Säuren  und  Alkalien,  Alkohol,  Chloroform  sowie  Hitze  von 
60  ^  C ').    Mit  Hilfe  dieser  niederen  Lebewesen  läßt  sich  entscheiden, 
ob  Spuren  von  Sauerstoff  in  einer  Flüssigkeit  vorhanden  sind,  welche 
sich  mit  chemischen  Mitteln  gar  nicht  mehr  nachweisen  lassen.    Bringt 
man  nämlich  in  eine  Nährlösung  der  Photobakterien  indigschwefelsaures 
Natron  und  reduziert  dasselbe,  etwa  diuxh  Schwefelnatrium,  so  wird 
die  Flüssigkeit  zuerst  völlig  entf&rbt,  und  dann  erst  hört  das  Leuchten 
der  Bakterien  auf.    Läßt  man   nunmehr  Luft  hinzutreten,  so  bemerkt 
man  wieder  die  Leuchterscheinung,  bevor  noch  die  geringste  Bläuung  des 
Indigos  nachweisbar  ist^). 

Einen  eigentümlichen  Stoffwechsel,  welcher  von  dem  aller  höheren 
und  niederen  Pilze  abweicht  und  vidmehr  Beziehungen  gewinnt  zum 
Stoffwechsel  der  chlorophyllhaltigen  Pflanzen,  zeigen  gewisse  Mikroben, 
die  Engelmann  ^)  als  Purpurbakterien  beschrieben  hat  Sie  sind  durch 
den  Besitz  eines  roten  Farbstoffis,  des  Bacteriopurpurins  ausgezeichnet. 
Es  kann  hier  nicht  auf  die  sehr  bemerkenswerten  Bewegungserschei- 


1)  VergL  Hoppb-Sbtlkb,  a.  a.  0.  S.  437. 

2)  Vergl.  S.  12. 

3)  Raphakt.  Dübois,  üntersuchongen  über  die  tierische  Phosphores- 
cenz, Compt.  rend.  soc.  bioL,  Bd.  41,  S.  611,  Compt  rend,,  Bd.  107,  S.  502 
imd:  Les  microbes  Imnineux,  Lyon  1889.  A.  Oiabd  and  A.  BiiiLST,  Compt. 
rend.  soc.  bioL,  Bd.  41,  S.  693,  nnd  A.  Oiabd,  Untersuchungen  über  die 
paüiogenen  Leuchtbakterien,  Compt  rend.  soc.  bioL,  Bd.  42,  1890,  8,  188. 

4)  M.  W.  Beyebinck,  Ref.  L  Physiol.  CentralbL,  Bd.  3,  1889,  S.  689. 

5)  Th.  W.  Engelmann,  Die  Purpurbakterien  und  ihre  Beziehungen 
zum  Licht,  Bot.  Zeit.,  1888,  No.  42—46  und  Pflüger's  Arch.,  Bd.  42, 
1888,  S.  183. 
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nuDgen  eingegangen  werden,  welche  die  Purpurbakterien  erkennen  lassen, 
je  nachdem  sie  schwach,  stark  oder  mit  verschiedenartigen  Strahlen 
belichtet  werden.  Chemisch  interessant  ist  ihre  Fähigkeit,  mit  Hilfe 
des  Bacteriopurpurins,  welches  ein  echtes  Chromophyll  ist,  im  Lichte 
Kohlensäure  zu  assimilieren,  um  dagegen  Sauerstoff  zu  entwickeh, 
worin  sie  also  den  chlorophyllhaltigen  rflanzen  durchaus  gleichen.  Sie 
suchen  daher  in  den  Flüssigkeiten,  in  denen  sie  schwimmen.  Orte  mit 
niederer  Sauerstoffspannung  auf.  Bringt  man  sie  in  ein  enges,  vertikal 
gestelltes  Glasrohr,  so  ent^bt  sich  die  oberste  Schicht,  wo  die  größte 
Sauerstoffspannung  herrscht,  sehr  bald,  weil  die  Bakterien  in  die  unteren 
Wasserschichten  wandern.  Doch  wird  die  oberste  Schicht  sogleich 
wieder  rot,  wenn  man  Wasserstoff  Ober  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit 
leitet,  wodurch  die  Sauerstoffspannung  hier  sinkt  Die  Purpurbakterien 
entwickeln  sich  nur  im  Lichte  und  werden  im  Dunkeln  nach  längerer 
Zeit  farblos,  gleichen  also  auch  hierin  den  chlorophyllhaltigen  Pflanzen. 
In  pathologischer  Beziehung  bedeutungsvoll  sind  endlich  jene  Fer- 
mentorganismen, welche  bei  ihrer  Einwirkung  auf  Eiweißkörper  giftige 
Stoffe,  entweder  organische  Basen  oder  toxisch  wirkende  ^otelnsub- 
stanzen  erzeugen.  Diese  Mikroben  sollen  bei  der  Besprechung  der 
Fäulnisvorgänge  im  Darm  berücksichtigt  werden. 


Vierter  Abschnitt 

Die  Verdauimg. 


Wir  sahen  in  der  Einleitung,  daß  die  tierische  Zelle  nur  dann  zu 
ihren  vitalen  Leistungen  befähigt  ist,  wenn  ihr  von  außen  her  eine  ge- 
wisse Summe  von  Spannkraft  in  der  Form  von  organischer  Nahrung 
zugeführt  wird,  welche  sie  in  lebendige  Kraft  umsetzen  kann.  Diese 
Nährstoffe  sind  in  Bezug  auf  ihre  chemische  Zusammensetzung  be- 
sprodien  worden. 

Femer  haben  wir  in  der  Oxydation  und  der  Spaltung  die  beiden 
Mittel  kennen  gelernt,  durch  welche  eine  Zersetzung  von  N&hrstofien  in 
den  Organismen  möglich  ist.  Die  Oxydationsprozesse  verlegten  wir, 
wenigstens  bei  den  tierischen  Organismen,  in  die  protoplasmatischen 
Teile  der  Zellen,  während  sich  die  Spaltungsvorgänge  nachweislich  nicht 
nur  in  den  Zellen  abspielen,  sondern  auch  außerhalb  derselben  durch 
die  ungeformten  Fermente  vorbereitet  werden  können.  Diese  Ver- 
äDderung  der  Nährstofle  durch  die  Enzyme  ist  nur  eine  spezielle 
Form  von  Vorgängen ,  die  wir  unter  dem  Begriff  der  Verdauung  zu- 
sammenfassen. 


Brstes  Kapitel. 

Begriff  der  Verdaaang. 

unter  Verdauung  oder  Digestion  wird  im  weiteren  Sinne  die  Ge- 
samtheit aller  derjenigen  Prozesse  verstanden,  welche  dazu  dienen,  den 
rohen  Nährstoff  in  ditö  für  die  Ernährung  der  Zdle  geeignete  Material 
überzuführen.  Hierbei  ist  es  gleichgiltig ,  ob  sich  diese  Umwandelung 
des  Nährmaterials  an  der  Oberfläche  der  Organismen,  im  Darmkanal 
der  Tiere  oder  erst  nach  der  Resorption  in  deren  Säftemasse  vollzieht. 

Nicht  unter  den  Begriff  der  Verdauung  fällt  die  Assimilation  der 
cUorophyllhaltigen  Pflanzenzelle,  worunter  man  speziell  die  Fähigkeit 
derselben  versteht,  unter  Lichteinwirkung  das  Kohlendioxyd  zu  re- 
duzieren, um  dessen  Kohlenstoff  mit  Hilfe  von  Wasser  unmittelbar  zur 
synthetischen  Erzeugung  von  Stärke  zu  benutzen. 

Die  Verdauung  in  diesem  weiteren  Sinne  läßt  sich  nach  Gl.  Ber- 
nard ^)  in  eine  superfizielle  und  eine  interstitielle  Form  scheiden. 

1)  Gl.  Bernabd,  Le9ons  sor  les  ph^nom^nes  de  la  via,  T.  II,  Paris 
1879. 
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Die  superfizielle  oder,  wie  EbukenbergO  sie  richtiger  nennt,  die 
sekretive  Verdauung  verläuft  an  der  Oberfläche  der  Oi^nismen  und 
ist  mit  der  Verdauung  im  gewöhnlichen  Sinne  identisch,  wenn  wir  die 
Darmwand  zur  Oberfläche  der  Tiere  rechnen ,  was  ja  wohl  zulässig  ist 
Sie  kommt  ausni^hmslos  dadurch  zustande,  daß  enzymatisch  wirkende 
Sekrete  gegen  die  Oberfläche  der  Organismen  abgesondert  werden. 
Diese  sekretive  Verdauung  ist  bei  den  höheren  Tieren  allgemein  ver- 
breitet, bei  den  chlorophyllhaltigen  Pflanzen  dagegen  zurücktretend, 
wiewohl  sie  auch  dort,  nämlich  bei  den  Insectivoren ,  beobachtet  wird. 
Vielleicht  kommt  diese  Verdauungsform  bei  den  höheren  Pilzen  in 
Frage,  wenn  man  annimmt,  daß  der  Aufnahme  der  Cellulose,  wdche 
diesen  Pilzen  den  Kohlenstoff  liefert,  ein  Lösungsprozeß  dieses  Kohle- 
hydrates vorausgehen  muß.  Eine  Bolle  spielt  endlich  die  sekretive 
Verdauung  bei  allen  denjenigen  Fermentorganismen,  welche  gegen  ihre 
Nährlösungen  Enzyme  abgeben. 

Die  interstitielle,  protoplasmatische  oder,  wie  Kbukenberg  sie 
auch  bezeichnet,  cellulare  Verdauung  kann  in  verschiedener  Weise 
auftreten. 

Bei  einzelligen  Wesen,  wie  den  Amöben,  nimmt  die  Zelle  ohne 
weiteres  die  Nährstoffe  auf,  um  sie  ihren  Bedürfnissen  entsprechend 
umzugestalten.  Bei  mehrzelligen  Organismen,  wie  den  Hydromedusen, 
scheint  sich  diese  Verdauungsform  in  mehreren  Stadien  abzuspielen, 
indem  die  oberflächlichen  Zellschichten  das  Bohmaterial  aufnehmen  und 
vorläufig  umgestalten,  um  es  zur  weiteren  Verarbeitung  und  Deponierung 
an  die  tieferen  Zellen  abzugeben.  Die  oberflächlichen  Zellschichten  be- 
sitzen hier  also  noch  die  Funktion,  welche  bei  den  höheren  Tieren  den 
Verdauungssäften  zufällt.  Gesellt  sich  endlich  bei  den  Tieren  der 
cellularen  Verdauung  noch  die  sekretive  hinzu,  so  ist  erstere,  die  cellu- 
lare, nicht  an  bestimmte  Organe  gebunden,  sondern  kann  in  jeder 
Zelle  vor  sich  gehen.  Es  wird  dann  in  den  Zellen  das  durch  voraus- 
gegangene sekretive  Verdauung  der  Säftemasse  einverleibte  Nähr- 
material, welches  als  Beservestoff  in  unlöslicher  Form  in  den  Organen 
deponiert  wurde,  durch  Vorgänge  in  den  Zellen  selbst  der  Ernährung 
zugänglich  gemacht,  sobald  die  Nahrungszufuhr  von  der  Oberfläche  her 
nicht  den  augenblicklichen  Bedür&issen  genügt. 

Die  cellulare  Verdauung  ist  noch  mehr,  als  bei  den  Tieren,  im 
Pflanzenreich  entwickelt.  Die  UeberfOhrung  der  in  den  Pflanzenzellen 
abgelagerten  Stärke  in  Zucker  bildet,  ebenso  wie  die  gleiche  Umsetzung 
des  Glykogens  in  den  tierischen  Zellen,  ein  bekanntes  Beispiel  dieser 
Verdauungsform. 

Die  cellulare  Verdauung  scheint  bei  den  Tieren  lediglich  durch 
protoplasmatische  Einwirkung  zustande  zu  kommen,  Enzyme  spielen 
hierbei  keine  Bolle.  Wenigstens  ist  es  bisher  niemals  gelungen,  intra- 
cellular  wirkende  Verdauungsenzyme  bei  Tieren  mit  Sicherheit  nachzu- 
weisen. 

Allerdings  gelingt  es,  wie  zuerst  Bbügke,  W.  Kühne  und  Gohn- 
HEiM  gezeigt  haben,  aus  Organen,  welche  bei  der  Enzymbildung  für  die 
sekretive  Verdauung  sicher  nicht  beteiligt  sind,  wie  z.  B.  aus  der 
Muskelsubstanz,    den  Lungen   und   dem    Gehirn,    Spuren   von    Ver- 


1)  W.  Kbukbnbbbo,  Grundzüge  einer  vergleichenden  Physiologie  der 
Verdauung,  Heidelberg  1882,  S.  5. 
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dauungsenzymeD,  nämlich  Pepsin  >)  and  Ptyalin')  zu  gewinnen.  Aber 
diese  Fermente  sind  offenbar  nicht  in  den  Geweben  enthalten,  sondern 
in  den  Säften  gelöst  ^ ).  Sie  sind  physiologisch  bedeutungslos  und  offen- 
bar auf  dem  Wege  der  Ausscheidung  aus  dem  Organismus  begriffen. 
Zu  letzterer  Aufibssung  gelangt  man  schon  durch  die  Ueberlegung, 
dafi  Pepsin  in  den  genannten  Organen,  welche  keine  freie  S&ure  ent- 
halten, gar  nicht  verdauend  wirken  kann.  Weiter  aber  wird  unsere 
Behauptung  noch  gestützt  durch  die  Thatsache,  daß  auch  im  Harn  ganz 
r^dmäßig  geringe  Mengen,  nicht  nur  von  Pepsin  und  PtyaUn,  sondern 
auch  von  Lab^),  dessen  Bedeutung  in  den  Zellen  ganz  unverständlich 
wäre,  vorkommen. 

Nach  der  Entdeckung  des  Pepsins  und  Ptyalins  im  Harn  ^)  nahm 
man  an,  daß  diese  Erscheinung  auf  eine  Resorption  der  in  den  Darm- 
kanal secemierten  Fermente  zurückzuführen  sei.  Da  aber  festgestellt 
ist,  daß  in  die  Blutbahn  von  Tieren  gebrachte  Verdauungsenzyme,  be- 
sonders auch  das  Pepsin  und  Ptyalin,  schon  in  sehr  geringen  Dosen 
stark  giftig  wirken  ^ ),  ist  man  gezwungen,  dem  Auftreten  der  Verdauungs- 
enzyme im  Harn  doch  wohl  eine  andere  Deutung  zu  geben.  Dies  ist 
um  so  notwendiger,  als  durch  Beobachtungen  von  Grütznbr  und  Anderen 
übereinstimmend  festgestellt  ist,  daß  gerade  nach  der  Nahrungszufuhr^ 
wo  Enzyme  in  großer  Menge  in  den  Darmkanal  ergossen  werden,  der 
Gehalt  des  Harns  an  Pepsin  und  Ptyalin  auflallend  sinkt^  um  im  nüch- 
ternen Zustande  bedeutend  anzusteigen^).  So  findet  sich  diese  Aus- 
scheidung der  Enzyme  im  Morgenham  am  reichlichsten,  während  sie  ihr 
Minimum  erreicht,  wenn  man  durch  Pilokarpinii^jektionen  die  Sekretion 
der  Verdanangsdrüsen  aufs  kräftigste  anregt    Da  femer  durch  GntlTZNRR 


1)  BbOcks,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad. ,  Bd.  43.  W.  Küunb, 
VerhandL  d.  Naturhist.-med.  Vereins  zu  Heidelberaj,  Bd.  2,  Heft  1. 

2)  CoHKHSiM,  Zur  Kenntnis  der  zackerbildenden  Fermente,  Virchow's 
Archiv,  Bd.  28.  Vergl.  auch  die  älteren  Angaben  von  Magbnbir,  Compt. 
rend.,  Bd.  23,  1846,  S.  189  und  Gl.  Bernard,  Le^ons  de  physiologie, 
1856,  n,  S.  736. 

3)  Vergl.  Manfred  Bial,  Ueber  das  diastatische  Ferment  des  Lymph- 
nnd  Blutserums,  Inaug.-Diss. ,  Breslau  1892,  wo  sich  auch  die  ältere 
Litteratur  hierüber  findet. 

4)  P.  Grützneb,  Breslauer  ärztl.  Zeitschr.,  1882,  No.  17.  E.  Holov- 
TscHiNKR,  Ueber  Ptyalin  und  Labferment  im  menschlichen  Harn,  Virchow^s 
Arch.,  Bd.  104,  1886,  S.  42.  Helwes,  Ueber  Labferment  im  menschlichen 
Harn,  PflOger's  Arch.,  Bd.  43,  1888,  S.  384,  Boas  Zeitschr.  f  klin.  Mediz., 
Bd.  14,  1888. 

5)  Brücke,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  Bd.  37  u.  43.  Cohnheim,. 
Virchow's  Arch.,  Bd.  28.  örützner.  Breslauer  ärztl.  Zeitschr.,  1882, 
No.  17.  Vergl.  auch  B^champ  et  Baltus,  Compt.  rend.,  Bd.  92,  1881, 
S.  1009. 

6)  H.  Hildebrandt,  Zur  Kenntnis  der  physiologischen  Wirkung  der 
hydrolytischen  Fermente,  Virchow^s  Archiv,  Bd.  121,  1890,  S.  1. 

7)  Grützner  a.  a.  0.  und  Deutsch,  mediz.  Wochenschr.  1891,  No.  1. 
W.  Sahli,  Pflüger's  Arch.,  Bd,  36,  1885,  S.  209.  Holovtschiner,  Virchow's 
ArcL,  Bd.  104.  Gehrig,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  38,  188«?,  S.  35  u.  85. 
Hoffmann,  ebendas.  Bd.  41.  Rosenbero,  Dissert.,  Tübingen  1890.  Leo, 
Verh.  d.  VIL  Kongr.  f.  innere  Medizin. 
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und  RosBNBERG  ^ )  gezeigt  worden  ist,  daß  nach  UnterbinduDg  des  Ductus 
pancreaticus  bei  Kaninchen  nicht  nur  reichlich  Ptyalin,  sondern  auch 
Trypsin  und  fettspaltendes  Ferment  im  Harn  erscheint  und  ebenso 
Ptyalin  nach  der  Ligatur  des  Ductus  Stenonianus,  so  liegt  eine  andere 
Erklärung  dieser  Befunde  nicht  fem.  Man  gelangt  nämlich  notwendiger- 
weise zur  Vorstellung,  daß  nicht  die  Enzyme,  sondern  vielmehr  deren 
digestiv  unwirksame  und  nicht  giftige  Vorstufen,  die  sogenannten  Zymo- 
gene,  direkt  aus  den  Drüsen  zur  Resorption  gelangen,  falls  die  Fermente 
für  die  Vorgänge  im  Darmkanal  nicht  genügend  zur  Verwendung  kommen 
und  sich  daher  ihre  Zymogene  im  Drüsenlumen  ansammeln.  Bei  dieser 
Auffassung  wird  es  verständlich,  daß  während  der  Verdauung  und  nament- 
lich nach  Pilokarpininjektionen  kaum  Fermente  im  Harn  zu  finden  sind, 
während  deren  Ausfuhr  ihr  Maximum  erreicht,  wenn  man  die  Resorptioa 
ihrer  Zymogene  durch  Unterbindung  der  DrüsenausfUhrgänge  erzwingt. 

Die  resorbierten  Zymogene  gelangen  dann  durch  die  Pfortader  in 
den  Blutstrom  und  werden  beim  Passieren  der  stets  sauer  reagierenden 
Nieren  in  die  fertigen  Enzyme  umgewandelt,  was  dem  Verhalten  der 
Zymogene   gegen  saure  Salze  auch   außerhalb  des  Körpers  entspricht 

Das  Auffinden  von  Verdauungsfermenten  in  den  Geweben  hat  also 
keineswegs  eine  Mitwirkung  von  Enzymen  bei  der  cellularen  Verdauung 
der  tierischen  Organismen  erweisen  können,  wenn  man  noch  bemerkt, 
daß  bei  allen  Versuchen,  welche  dahin  zielen,  Enzyme  aus  Organen  zu 
extrahieren,  auch  die  Zymogene  mit  größter  Leichtigkeit  in  die  fertigen 
Fermente  umgewandelt  werden. 

Ein  gleiches  Schicksal  wie  das  Auffinden  des  Pepsins  und  Ptyalins 
in  den  Muskeln,  hat  die  Entdeckung  des  sogenannten  Histozyms  er- 
fahren, einer  Substanz,  welche  seiner  Zeit  ebenfalls  als  intracellular 
wirkendes  Enzym  angesprochen  wurde.  Es  gelang  nämlich  vor  etw^a 
einem  Decennium  Schmiedeberg  ^)  aus  der  Niere  und  dem  Blute  von 
Schweinen,  sowie  namentlich  auch  aus  der  Hundeleber  ein  Enzym  zu 
extrahieren,  welches  er  als  Histozym  bezeichnete.  Dieses  ungdTormte 
Ferment  besitzt  die  Fähigkeit,  Fette  und  andere  ätherartige  Verbindungen 
unter  Hydratation  zu  spalten.  Besonders  war  es  Schmiedeberg  aufge- 
fallen, daß  die  enzymhaltigen  Extrakte  bei  Körpertemperatur  auch  mit 
Leichtigkeit  Hippursäure  in  Benzoesäure  und  Glykokoll  zersetzten, 
während  diese  beiden  Paarlinge,  mit  Blut  durch  eine  überlebende  Niere 
geleitet,  sich  gerade  umgekehrt  verhielten,  nämlich  sich  zu  Hippursäure 
vereinigten ').  Schmiedeberg  schloß  daraus,  daß  Synthesen  und  Spal- 
tungen gleichzeitig  und  unabhängig  von  einander  in  demselben  Gewebe 
stattfinden  könnten.  Ob  in  der  Niere  mehr  Hippursäure  gebildet  als 
gespalten  werde,  hänge  einerseits  von  der  Intensität  ab,  mit  der  die 
Synthese  erfolge,  und  andererseits  von  der  Menge  des  im  Gewebe  oder 
Blut  enthaltenen  Histozyms.  Es  ist  hierbei  sehr  bemerkenswert,  daß 
schon  Schmiedeberg  nicht  konstant  in  jeder  Niere  das  Hystozym  aufzu- 


1)  Benj.  Rosenbebq,  Ueber  das  diastatische  Ferment  im  Kam  und 
über  experimentelle  Fermenturie,  Inaug.-Diss. ,  Tübingen  1890.  VergL 
auch  H.  Hoffmann,  Ueber  d€ts  Schicksal  einiger  Fermente  im  Organismus, 
Pflüger's  Arch.,  Bd.  41,  1887,  S.  148. 

2)  0.  ScHMiEDEBEBG,  Ueber  Spaltungen  und  Synthesen  im  Tierkörper, 
Arch.  f.  exper.  Pathol.  und  Pharmakol.,  Bd.  14,  1881,  S.  379. 

3)  Vergl.  S.  15. 
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finden  ?ermochte.  Es  ließ  sich  nur  bisweilen  bei  sp&teren  Untersuchungen 
wieder  nachweisen.  Auch  in  der  Hundeleber,  die  unter  Umst&nden  sehr  reich- 
lich das  Histozym  enthält,  ist  es  zu  anderer  Zeit  gänzlich  vermißt  worden '). 

Die  neueren  Untersuchungen  über  den  Fermentgehalt  des  Harns 
haben  auch  die  Angelegenheit  des  Histozyms  aufgeklärt  Dasselbe  ist 
nichts  anderes,  als  das  fettspaltende  Enzym  des  Pankreassaftes,  das 
sogenannte  Steapsin. 

Wir  wissen,  daß  auch  dieses  Enzym,  gleich  allen  Qbrigen  Ver- 
daooDgsfermenten ,  in  der  Form  seines  Zymogens  zur  Resorption  ge- 
langen kann.  Es  ist  aber  das  in  der  Niere  frei  werdende  Steapsin 
gegen  die  Hamsalze  noch  viel  weniger  resistent,  als  seine  Schwester- 
snbstanz,  das  Trypsin,  und  wird  daher  sehr  schnell  in  der  Harnblase 
zerstört  Deshalb  wird  das  fettspaltende  Ferment,  gleich  dem  Trypsin, 
im  spontan  entleerten  Harn  niemals  nachweisbar  und  läßt  sich,  wie 
bereits  ausgeführt  wurde,  nur  aus  dem  Harn  von  Kaninchen  gewinnen, 
welchen  der  Ductus  pancreaticus  unterbunden  wurde,  besonders  wenn 
man  noch  die  Vorsicht  gebraucht,  den  frisch  aus  der  Niere  geflossenen 
Urin  durch  eine  Blasenfistel  dem  Tiere  zu  entnehmen ' ). 

Die  Fälle,  bei  denen  es  im  Gegensatz  zu  anderen  Versuchen  nicht 
gelang,  das  Histozym  aus  dem  Blute,  der  Leber  oder  den  Nieren  zu  ge- 
winnen, erklären  sich  nunmehr  dahin,  daß  man  die  Tiere,  welche  hierzu 
verwendet  wurden,  wahrscheinlich  während  der  Verdauung  tötete,  wo 
so  gut  wie  keine  Zymogene  resorbiert  werden.  Auf  denselben  Umstand 
sind  auch  Beobachtungen  zurückzuführen,  bei  denen  hippursaure  Salze 
ins  Blut  von  Tieren  gespritzt  wurden,  ohne  daß  die  Uippursäure  im 
geringsten  verändert  im  Harn  erschien "),  während  in  anderen  derartigen 
Versuchen  eine  teilweise  Spaltung  der  ausgeschiedenen  Hippursaure 
festgestellt  werden  konnte  * ). 

In  neuester  Zeit  hat  endlich  eine  Untersuchung  Salkowski's^)  die 
Anschauung,  daß  die  cellulare  Verdauung  bei  den  Tieren  ohne  Enzym- 
wirkung zustande  kommt,  in  Frage  zu  stellen  versucht 

Schon  wiederholt  haben  es  verschiedene  Forscher  unternommen, 
Glycerin-  oder  Wasser-Extrakte  aus  frischen  Lebern  darzustellen,  welche 
auf  Nahrungsstoffe  verdauend  einwirkten.  Abgesehen  vom  Histozym,  ist 
aoch  in  der  That  ein  eiweißspaltendes  Enzym,  nämlich  Tnrpsin,  aus 
der  Lebersubstanz  gewonnen  worden^),  ebenso  unzweifelhaft  In vertin  ^ ), 
während  in  betreff  eines  diastatisch  wirkendenden  Enzyms  die  Befunde 
Ton  einander  abweichen.    Bald  sollte,  entsprechend  einer  Angabe   von 

1)  O.  Minkowski,  Ueber  Spaltungen  im  Tierkörper,  Arch.  f.  exper. 
PathoL  und  Pharmakol,  Bd.  17,  1883,  S.  445. 

2)  Bkkj.  Bosenbbbo  a.  a.  0. 

3)  VAN  DE  Vbldb  und  Stokvis,  Experim.  Beiträge  zur  Frage  der 
Hippursäurezerlegung  im  lebenden  Organismus,  Arch.  f.  exper.  Pharmakol., 
Bd.  17,  1883,  S.  189. 

4)    O.    SCHMIEDEBBBO   Uud   0.   MINKOWSKI   a.   a.    0. 

5)  £.  Salkowski,  Ueber  Autodigestion  der  Organe,  Zeitschr.  f.  klin. 
Medic,  Bd.  17,  Suppl.,  1890,  S.  77. 

6)  EL  HoFFMANN,  Ueber  das  Schicksal  einiger  Fermente  im  Organis- 
mus, Pflüger's  Arch,,  Bd.  41,  1887,  S.  148. 

7)  Au  Dastbe,  Untersuchungen  über  die  Leberfermente,  Arch.  de 
Physiologie,  Bd.  1,  1888,  S.  69.  Hier  findet  sich  auch  die  ältere  Lit- 
teratur. 
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Gl.  Bernard,  das  sogenannte  „Leberferment*^  dessen  Aufgabe  es  sei,  das 
Leberglykogen  in  Zucker  zu  spalten,  isoliert  sein  ^),  bald  wurde  seine 
Existenz  wieder  völlig  in  Abrede  gestellt^). 

Salkowski')  hat  nun  gezeigt,  daß  in  der  That  beim  Digerieren 
einer  zerkleinerten,  völlig  frischen  Kaninchenleber  mit  Ghloroformwasser 
von  etwa  40  ^  während  70  Stunden  das  Leberglykogen  vollständig  ids 
Zucker  in  Lösung  geht  In  einem  Eontrollversuch  dagegen,  bei  welchem 
ein  Teil  derselben  Leber  vorher  aufgekocht,  im  übrigen  aber  genau  wie 
die  Hauptmasse  behandelt  wurde,  fand  keine  Veränderung  des  Glykogens 
statt.  Ferner  ließen  sich  in  Versuchen  derselben  Art  mit  Hundelebem 
und  mit  Hundemuskeln  im  Gegensatz  zu  Kontroll  versuchen,  zu  denen 
Teile  der  vorher  gekochten  Organe  verwendet  wurden,  bisweilen,  aber 
nicht  regelmäßig,  Spuren  von  Albumosen  sowie  etwas  Tyrosin  und 
Leucin  nachweisen.  Endlich  ergab  sich  öfter  eine  geringe  Fettspältung  und 
ebenso  wurde  festgestellt,  dass  das  Hypoxanthin  der  Leber  aus  seiner  ester- 
artigen Verbindung  mit  anderen  Stoffen  abgespalten  war,  wonach  es  d^n 
regelmässig  mittels  ammoniakalischer  Silberlösung  fällbar  ist. 

Diese  Veränderungen  der  Lebersubstanz  bezieht  Salkowski  mit 
Recht  auf  die  Gegenwart  von  Verdauungsenzymen,  welche  bei  der 
„Autodigestion"  der  Organe,  wie  er  diese  Behandlung  mit  Chloro- 
formwasser nennt,  auf  gewisse  Leberbestandteile  einwirken.  Salkowski 
hält  es  aber  weiter  für  wahrscheinlich,  „daß  es  sich  bei  diesen  Ver- 
suchen um  die  Wirkung  von  Enzymen  handelt,  welche  im  Protoplasma 
der  Zellen  präformiert  sind  und  nach  der  Abtötung  desselben  durch 
das  Chloroform  zur  Aktion  gelangen". 

Ich  möchte  mich  dieser  Auffassung  von  Salkowski  nicht  anschließen. 
Die  Besultate,  welche  bei  der  Autodigestion  der  Leber-  und  Muskel- 
substanz erhalten  wurden,  bieten  doch  nichts  wesentlich  Neues.  Es  sind 
dieselben  Befunde,  welche  Brücke,  Kühne  und  Cohnheim  über  die 
Untersuchung  der  tierischen  Organe  auf  Enzyme  bereits  vor  Jahren 
mitgeteilt  haben.  Das  diastatische  Ferment,  welches  die  Umwandelnng 
des  Leberglykogens  bewirkte,  stammt  offenbar,  wie  das  im  Blut,  in  den 
Muskeln  und  im  Harn  aufgefundene,  aus  dem  Pankreas  oder  aus  den 
Speicheldrüsen  und  ist  in  der  Form  seines  Zymogens  zur  Resorption  ge- 
limgt,  welch  letzteres  dann  bei  der  Behandlung  der  Lebersubstanz  mit 
Chloroformwasser  das  Enzym  entstehen  läßt.  Auch  die  näheren  Um- 
stände des  SALKOwsKi'schen  Versuchs  widersprechen  nicht  unserer  Auf- 
fassung. Es  handelte  sich  hierbei  um  ein  Kaninchen,  welches  17  Stunden 
vor  dem  Tode  die  letzte  Nahrung,  nämlich  10  g  Rohrzucker  erhalten 
hatte,  also  sich  nicht  im  Stadium  der  Verdauung  befand.  Daß  aber  unter 
derartigen  Umsttoden  eine  besonders  reichliche  Resorption  von  Ptyalin- 
zymogen  statthat,  ist  durch  die  Untersuchungen  Grützner's  und  seiner 
Schüler  bekannt.  Uebrigens  ist  der  Umfang  der  beobachteten  Glykogen- 
umsetzung  keineswegs   übermäßig.     Es    wurden    23  g  Lebersubstanz 

1)  HbnseN;  Virchow^s  Arch.,  Bd.  11.  V.  Wittich,  Ueber  das  Leber- 
ferment,  Pflüger*s  Arch.,  Bd.  7.  Vergl.  hierüber  auch  Seeobn  u.  Kkatsch- 
MBB,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  14  sowie  Abelbs,  Beitrag  zur  Lehre  von  den 
saccharifizierenden  Fermenten,  Med.  Jahrbücher,  1876.  Femer:  FLoasNOS 
EvBs,  Joum.  of  Physiol.,  Bd.  5,  1884,  S.  342  und  Sbegbn,  Die  Zucker- 
bildung im  Tierkörper,  Berlin  1890,  S.  20. 

2)  A.  Dastbe  a.  a.  0. 

3)  a.  a.  0. 
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verweDdet,  welche  1^  g  Zucker  lieferten.  Ein  Minimum  von  Speichel 
wärde  im  Verlauf  von  70  Stunden  dasselbe  Resultat  erzielt  haben.  Ob 
die  Lebern  und  Muskeln  bei  den  SALKOWSKi'schai  Versuchen  Pepsin 
eDthidten,  ist  nicht  festgestellt  worden.  In  einzebien  Fällen  scheinen 
Sporen  von  Trypsin  vorhanden  gewesen  m  sein,  in  anderen  etwas  Steapsin. 

Wir  mfissen  demnach  vorläufig  daran  festhalten,  da£  bei  den  Tieren 
ansDahmslos  die  ceUulare  Verdauung  ohne  Enzyme,  lediglich  durch  eine 
eigenartige  Thätigkeit  des  lebenden  Protoplasmas  xustande  kommt 

Fflr  die  Pflanzen  gilt  nur  im  allgemeinen  dasselbe.  Dran 
hier  treten  bei  gewissen  cellukuren  Verdauungsvorgängen  in  der  That 
aocb  Enzyme  in  Thätigkeit. 

Die  Umsetzung  der  in  den  Blättern  durch  Assimilation  gebildeten 
Stärke  in  Zucker  ist  eine  bedeutende.  Es  werden  im  Sommer  20  und 
mehr  Gramm  Stärke,  welche  tägUch  in  einem  Quadratmeter  Bkttfläche 
gebildet  werden,  des  Nachts  durch  Umsetzung  in  Zucker  gdöst,  um 
aas  den  Blattern  in  die  wachsenden  Organe  transportiert  zu  werden  > ). 
Diese  Umsetzung  der  Stärke  in  Zucker  ist  durchaus  als  cellulare  Ver- 
dauung zu  bezeichnen,  und  zwar  kommt  sie  bestimmt  lediglich  durch 
Protoplasmawirkung  zustande,  denn  es  gelingt  nicht,  in  den  Blättern 
aach  nur  Spuren  von  Enzymen  nachzuweisen,  welche  auf  Stärke  ver- 
zuckernd einwirken  ^ ). 

Dagegen  ist  es  ebenso  sicher,  dafi  dieselbe  Umformung  der  Stärke 
in  den  keimenden  Samen,  in  den  Knollen  und  Rhizomen  mit  Hilfe  von 
Enzymen  eintritt  Das  betreffende,  wahrscheinlich  intracellular  wirkende 
En^  ist  die  Diastase,  welche  sich  mit  Leichtigkeit  in  jedem  keimenden 
Samenkorn  nachweisen  läßt.  Auch  die  in  vielen  Samen  vorhandenen  Gly- 
koside scheinen  behufs  Weiterführung  ihrer  Bestandteile  durch  einen  intra- 
ceHularenzymatischen  Prozeß  allmählich  unter  Zersetzung  geUtet  zu 
werden. 

Femer  hat  man  in  manchen  Pflanzen  reichliche  Mengen  von  un- 
geformten  Fermenten  gefunden,  welche  vermuten  lassen,  daß  vielleicht 
auch  intraceUulare  Umsetzungen  von  Eiweißstoflien  bei  ihnen  auf  en- 
zymatischem  Wege  zustande  kommen. 

Es  giebt  gewisse  Pflanzen,  bei  welchen  aus  beigebrachten  Ein- 
schnitten milchweiße  oder  gelblich  gefärbte  Säfte  ausfließen.  Zu  diesen 
Pflanzen  gehört  auch  die  Garica  Papaya,  eine  Tropenpflanze,  von  der 
es  lange  bekannt  ist,  daß  der  Saft  ihrer  Blätter,  mit  Fleisch  zusanunen- 
gebracht,  das  letztere  mürbe  macht.  Die  Untersuchung  hat  ergeben, 
dafi  in  dem  Safte  ein  peptonisierendes  Enzym  vorhanden  ist,  welches 
bei  neutraler  oder  schwach  alkalischer  Reaktion  Eiweißstoffe  kräftig 
verdaut  und,  ähnlich  dem  Trypsin,  die  Peptone  in  Amidosäuren  zu 
spalten  vermag').  Dennoch  ist  das  Papayotin,  wie  man  das  Enzym 
genannt  hat,  mit  dem  Trypsin  nicht  identisch.  —  Die  Zwischenprodukte, 
welche  vor  der  Peptonisation  entstehen,  sind  andere  als  beim  Trypsin. 
Sie  sind  eigentümlicherweise  dieselben,   welche  auch  bei  der  Behand- 


1)  Vergl.  A.  Hansbn,  Pflanzenphysiologie,  Stuttgart  1890,  S.  127. 

2)  J.  WoBTMANN,  Ueber  den  Nachweis,  das  Vorkommen  und  die 
Bedeutung  des  diastatischen  Enzyms  in  den  Pflanzen.  Botan.  Zeitung, 
1890,  No.  37—41. 

3)  SiDNBY  Mabtin,  Journ.  of  PhysioL,  Bd.  5,  1884,  S.  213  und  Bd.  6 
1885,  S.  386. 
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lung    der   betreffenden    Eiweißstoffe    mit    gespannten    Wasserdämpfen 
auftreten  ^). 

Besonders  kräftig  peptonisierend  wirkt  auch  der  Milchsaft  des 
Feigenbaums,  dessen  eiweißlösendes  Enzym  die  Eigenschaften  des 
Pepsins  und  des  Trypsins  vereinigt,  indem  es  sowohl  in  neutraler  und 
schwach  alkalischer  Lösung,  als  auch  bei  Gegenwart  verd.  Salzsäure 
Eiweißstoffe  gleich  gut  verdaut.  Der  Feigenbaumsaft  sowie  der  Saft  der 
Garica  Papaya  scheinen  in  Bezug  auf  fermentative  Einwirkung  gegen 
Eiweißstoffe  universelle  Eigenschaften  zu  besitzen.  Denn  diese  Säfte 
enthalten  nach  den  Untersuchungen  von  Wurtz  *)  und  von  Baginskt  *) 
auch  ein  kräftig  wirksames  Labenzym.  Setzt  man  nur  einen  Tropfen 
des  Feigenbaumsaftes  zu  Kuhmilch,  so  gerinnt  das  Kaselfn  genau  wie 
bei  der  Einwirkung  des  Labenzyms  aus  Kalbsmagen,  ohne  Veränderung 
der  Reaktion.  Diese  Thatsache  war  übrigens  bereits  den  Alten  bekannt, 
wie  aus  einer  Stelle  der  Ilias  zweifellos  hervorgeht*). 

Derartige  Labenzyme  kommen  auch  in  anderen  Pflanzensäften  vor. 
Die  Blüten  der  meisten  Gynareen  (Gompositen),  wie  der  Artischoke 
und  des  Eberwurzes  (Garlina  acaulis)  enthalten  Labfermente,  welche  in 
einzelnen  Gegenden  Italiens  zur  Käsebereitung  verwendet  werden. 

Daß  endlich  fettspaltende  Enzyme  in  neuerer  Zeit  in  vielen  Samen, 
namentlich  im  Ricinus-,  Raps-,  Mohn-,  Lein-  und  Maissamen,  nach- 
gewiesen sind,  ist  bereits  erwähnt  worden  *). 

Die  Pflanzenphysiologen  wissen  mit  diesen  eiweiß-  und  fettspalten- 
den Enzymen  wenig  anzufangen.  Man  findet  daher  in  den  Lehrbüchern 
die  Anschauung,  daß  diese  Enzyme  der  Milchsäfte  für  die  Pflanzen 
keinen  Nutzen  hätten.  Sie  werden,  wie  die  Alkaloide,  als  bedeutungslose 
Ausscheidungsprodukte  der  Pflanzen  hingestellt®). 

Mir  scheint  diese  Annahme  wenig  gerechtfertigt,  wenn  auch  die 
Verwendung  dieser  energisch  wirksamen  Enzyme  vorläufig  nicht  vöUig 
begreiflich  ist.  Daß  sie  in  der  Pflanze  eiweißverdauend  wirken,  würde 
die  Thatsache  beweisen,  daß  in  den  ausfließenden  Milchsäften  Albumosen 
oder  Peptone  vorhanden  sind.  Leider  sind  die  hierüber  vorhandenen 
Angaben  nur  spärlich,  wenn  sie  schon  eine  derartige  Beschaffenheit  der 
Milchsäfte  behaupten ').  Uebrigens  ist  es  wahrscheinlich,  daß  die  Milch- 
säfte den  betreffenden  Pflanzen  auch  als  Schutzmittel  dienen^).  Ur- 
sprünglich nur  von  digestiver  Bedeutung,  können  die  Säfte  durch  An- 
passung allmählich  zu  Schutzmitteln  geworden  sein,  indem  die  Produktion 
der  Enzyme  eine  weitere  Ausdehnung  erfahren  hat 

Wir  wenden  uns  nunmehr  zur  sekretiven  Verdauung.  Es 
wurde  bereits  früher  angedeutet,  daß  diese  Verdauungsform  bei  den 
Gärungspilzen  und  Bakterien  weit  verbreitet  ist. 

1)  R.  Neumeistbk,  Zeitschr.  f.  Biologie,  N.  F.  Bd.  8,  1890,  S.  81. 

2)  WuBTZ,  Dictionnaire  de  Chimie,  1873.  Vergl.  auch  Mateb,  Lehre 
von  den  chemischen  Fermenten,  Heidelberg  1882. 

3)  A.  Baginsky,  Ueber  das  Vorkommen  und  Verhalten  einiger  Fer- 
mente, Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  7,  1882,  S.  209  sowie  Arch.  £ 
Anat.  u.  Physiol.,  1883,  S.  276. 

4)  nias  V,  902. 

5)  Vergl.  S.  84. 

6)  Vergl.  A.  Hansen,  Pflanzenphysiologie,  S.  126. 

7)  SiDNEY  Mabtin  a.  a.  0. 

8)  E.  Stahl,  Pflanzen  und  Schnecken,  Jena  1888,  S.  112. 
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Die  Absonderung  des  Invertins  seitens  der  Hefezelle,  die  Abgabe 
Ton  invertierenden,  amylolytischen,  peptonisierenden  und  fettspaltenden 
Enzymen  seitens  vieler  Bakterien  an  die  N&hrlOsungen  fällt  unter  den 
Begriff  der  sekretiven  Verdauung.  Es  wird  ja  hierdurch  das  rohe 
Nähnnaterial  in  eine  Form  gebracht,  welche  für  die  direkte  E^inwirkung 
des  Zellprotoplasmas  geeignet  ist. 

Wir  sahen  allerdings,  daß  einige  wenige  Fennentorganismen  keine 
Enzyme  zur  Absonderung  bringen,  nicht  weil  sie  solcher  entbehrten, 
sondern  weil  sie  dieselben  intracellular  wirken  lassen.  —  Die  Ferment- 
Organismen,  welche  auf  die  Zersetzung  des  Hamstoffis,  und  di^enigen, 
wdche  auf  die  Spaltung  des  essig-  oder  ameisensauren  Kalkes  ange- 
wiesen sind,  bilden  derartige  Beispiele,  da  sie  im  anderen  Falle  aus 
der  Zerl^ung  ihres  Gärmaterials  keinen  Nutzen  ziehen  würden. 

Ob  bei  den  höheren  Pilzen  eine  sekretive  Verdauung  besteht,  ist 
nicht  bekannt  und  wohl  kaum  untersucht  worden. 

Um  so  mehr  ist  diese  Erscheinung  nachgewiesen  und  eingehend 
studiert  bei  jenen  Pflanzen,  welche  schon  1765  von  dem  Amerikaner 
Ellis  als  Insectivoren  bezeichnet  wurden.  Dieser  Name  hat  bekanntlich 
keineswegs  eine  systematische  Bedeutung.  Die  Insectivoren,  von  denen 
es  etwa  360  Arten  giebt,  gehören  den  verschiedensten  Pflanzen- 
funilien  an. 

Sie  haben  das  Gemeinsame,  daß  ihre  Emfthrungsweise  eine  eigen- 
ttimliche,  von  den  übrigen  chlorophyllhaltigen  Pflanzen  abweichende  ist 
Wiewohl  sie  genau  ebenso,  wie  alle  anderen  chlorophyllhaltigen  Pflanzen, 
dnrdi  die  Assimilation  und  mit  Hilfe  ihrer  völlig  normiüen  Wurzeln 
dnrdi  die  Aufiiahme  von  Mineralsalzen  existieren  können,  bedienen  sie 
sich  nebenbei,  wie  die  chlorophyllfreien  Pflanzen,  organischer  Nahrung. 

Das  Auffallende  bei  den  Insectivoren  ist  demnach  keineswegs  die 
Art  ihrer  Em&hrung,  welche  höchstens  als  eine  luxuriöse  und  vielseitige 
erscheinen  kann.  Wunderbar  sind  nur  die  Mittel,  durch  welche  die 
bsectivoren  sich  die  organische  Nahrung  verschaffen  ^ ). 

Sie  besitzen  nämlich  eigentümliche  und  oft  sehr  kompliziert  gebaute 
Blattorgane,  welche  an  hervorragenden  Stellen  süß  schmeckende  Nektar- 
tropfen als  Lockmittel  für  die  Insekten  tragen  und  die  sich  infolge 
des  Reizes  schließen,  sobald  Insekten  sich  auf  ihnen  niederlassen.  Ist 
das  Tier  auf  diese  Weise  gefangen,  so  werden  sdinell  peptonisierende 
Sekrete  abgesondert,  durch  welche  die  festgehaltenen  Insekten  getötet 
and  verdaut  werden.  Die  gebildeten  Verdauungsprodukte  werden 
resorbiert,  und  nur  das  unverdauliche  Ghitinskelett  des  Insektenkörpers 
bleibt  zurück.  Der  ganze  Vorgang  entspricht  also  durchaus  den  tierischen 
Yerdauungsprozessen . 

Von  unseren  einheimischen  Insectivoren  ist  wohl  am  bekanntesten 
der  Sonnentau  (Drosera  rotundifolia).  Die  stielförmigen  Drüsen  dieser 
Pflanzen,  Tentakeln  genannt,  sondern  ein  schleimiges,  klebriges  Sekret  ab, 
welches  gewöhnlich  völlig  neutral  reagiert. 

Sobald  aber  die  Reizung  erfolgt  und  das  Insekt  festgehalten  ist, 
wird  das  Sekret  stark  sauer. 

Es  ist  bemerkenswert,  daß  ohne  Gegenwart  einer  freien  Säure  das 
Droseraferment  völlig  unwirksam   ist  und  sich  demnach  genau  so  ver- 


1)  Vergl.  A.  Hansen,  a.  a.  0.  S.  180. 
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hält,  wie  das  Pepsin,  mit  dem  es  anscheinend  identisch  ist^).  Das 
Enzym  läßt  sich  auch  mittels  Glycerin  aus  den  Blättern  extrahieren 
und  löst  dann  hinzugefügtes  Fibrin  bei  Gegenwart  verdünnter  freier 
Salzsäure  mit  Leichtigkeit  auf. 

Nach  den  Untersuchungen  Darwin's  ^)  hat  die  chemische  Natur 
der  berührenden  Substanz  einen  Einfluß  auf  das  Funktionieren  des  Blatt- 
organs. Weder  ein  heftiger  Platzregen,  noch  Glas-  oder  Holzsplitter, 
noch  auch  stickstofffreie  Nährstoffe,  wie  zerflossener  Zucker  oder  Gummi, 
vermögen  die  Sekretion  anzuregen.  Höchstens  erfolgt  auf  derartige 
Reizung  eine  schnell  vorübergehende  Einbiegung  der  Tentakeln. 

Nur  stickstoffhaltige,  organische  Nährstoffe  sind  zur  Auslösung  des 
Sekretionsmechanismus  geeignet  Hierdurch  wird  es  wahrscheinlich,  daß 
es  sich  bei  dieser  Einrichtung  nur  um  die  Gewinnung  von  organisch 
gebundenem  Stickstoff  handelt.  Auch  ist  es  erwiesen,  daß  die  Drosera- 
arten  bei  Fütterung  mit  Fleischstückchen  kräftiger  werden,  als  wenn 
sie  diesen  Zuschuß  nicht  erhalten,  wenn  sie  schon  in  Treibhäusern 
Jahre  lang  ohne  Insektennahrung  kultiviert  werden  können. 

Der  Wert  der  Insektennahrun'g  besteht  also  in  einer  Förderung 
und  Sicherung  der  Existenz  der  Insektivoren,  welche  oft  in  stickstoff- 
armen  Nährböden  zu  finden  sind,  ohne  daß  die  Insektennahrung  zu 
ihren  Lebensbedingungen  gehört. 

Viel  kunstvoller,  als  bei  unseren  einheimischen  Droseraarten,  sind 
die  Fangeinrichtungen  anderer  Insectivoren,  wie  der  nordamerikanischen 
Dionaea  muscipula  und  namentlich  der  tropischen  Nepenthesarten. 
Letztere  besitzen  kannenförmige  Blattorgane,  welche  einen  Fuß  hoch 
werden  können,  so  daß  keineswegs  nur  Insekten,  sondern  sehr  häufig 
auch  Vögel  und  andere  Tiere  in  die  Falle  gelangen.  Die  Flüssigkeit, 
welche  die  Kanne  stets  enthält,  besitzt  schon  das  peptonisierende  Enzym 
in  Lösung,  denn  die  Sekretionsdrüsen,  welche  etwa  das  untere  Drittteil 
der  Umenwand  bedecken,  scheiden  das  Sekret  stetig  ab,  ohne  daß  es 
dazu  eines  Reizes  bedürfte.  Es  fehlt  aber  dem  neutralen  Sekret  noch 
die  Fähigkeit,  zu  verdauen.  Erst  durch  den  Reiz,  den  ein  in  die  Kanne 
gefallenes  Tier  ausübt,  werden  die  Digestionsdrüsen  veranlaßt,  eine  Säure 
abzuscheiden,  durch  deren  Gegenwart  das  Ferment  dann  in  Wirksam- 
keit tritt. 

Das  Nepenthesferment  ist  also,  wie  alle  bisher  untersuchten  Enzyme 
der  Insectivoren,  gleich  dem  Pepsin,  in  neutraler  Lösung  unwirksam. 
Diese  Enzyme  stehen  in  einem  Gegensatz  zu  den  peptonisierenden  Fer- 
menten der  Milchsäfte  der  Garica  Papaya  und  des  Feigenbaumes,  welche 
in  ihren  Eigenschaften  mehr  dem  Trypsin  vergleichbar  sind. 

Wir  mußten  die  Fähigkeit  der  sekretiven  Verdauung  bei  den  Insec- 
tivoren, als  nicht  zu  ihren  Lebensbedingungen  gehörend,  als  eine  Art 
Luxus  bezeichnen,  wie  denn  auch  der  Mehrzahl  der  chlorophyllhaltigen 
Pflanzen  diese  Verdauungsform  abgeht. 

Die  sekretive  Verdauung  wird  bei  diesen  Pflanzen  vertreten  durch 
die  Assimilation,  durch  welche  ein  Nährstoff  synthetisch  geschaffen  wird, 
der  dann  durch  cellulare  Verdauung  weitere  Umformungen  erfährt. 
—  Allenfalls  könnte  man  die  Absonderung  des  Kohlendioxyds  und  ge- 


1)  A.  Hansen,   Ueber  Fermente  und  Enzyme,   Arbeiten  a.  d.  botan. 
Institut  zu  Würzburg,  Bd.  3,  Heft  2. 

2)  Dakwin,  Insektenfressende  Pflanzen.     Vergl.  auch  M.  Rees,  Vege- 
tationsversuche an  Drosera,  Bot.  Zeit.  1875  und  1878. 
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wisser  orgaDischer  S&uren  seitens  der  Wurzelluuure  in  das  Gebiet  der 
sekretiyen  VerdaauBg  aufiiehmen,  da  ja  durch  diesen  Vorgang  der 
Pflanie  nicht  direkt  sng&ngliche  mineralische  N&hrstoffe  in  eine  lösliche 
and  daher  assimilierbare  Form  gebracht  werden. 

Das  eigentliche  Oebiet  der  sekretiyen  Verdaaung  ist  indessen  die 
Tierwelt,  wo  diese  Verdaunngsform  nur  wenigen  niedrigsten  Tierklasaen 
feUt. 

Bevor  wir  die  Untersuchung  der  einzelnen  digeatiten  Prozesse  bei 
den  höheren  Tieren  beginnen,  dünte  es  angezeigt  sein,  einen  Tergleichen- 
den  Ueberblick  der  Verdauungsvorg&nge  bei  den  niederen  Tieren  vor^ 
ans  zu  schicken  ^ ). 


ZweitM  KapitaL 

Ueberalcht  der  YerdaniuigsTorgiiige  In  der  Tierwelt. 

Es  fragt  sich  zunächst,  ob  ohne  Verdauung,  sei  sie  nun  sekretiver 
oiet  ceUularer  Art,  der  Bestand  des  Lebens  undenkbar  ist 

Wir  müssen  bei  dieser  Yratte  absehen  von  den  Organismen,  welche 
ein  sogenanntes  latentes  Leben ')  führen,  denen  also  auch  alle  anderen 
Kriterien  des  Lebens,  namentlich  die  Atmung,  fehlt. 

Ein  trockener  pflanzlicher  Same  bildet  ein  solches  Beispiel.  Er 
zeigt  kerne  Kohlens&ureentwickelung,  atmet  also  nicht  und  verhält  sich 
demnach  wie  ein  toter  Körper*),  obgleich  das  Leben  in  ihm  latent  ist 
und  durch  gewisse  äußere  Bedingungen,  nämlich  durch  die  einfache 
Zof&hrang  von  Wasser  erweckt  werden  kann. 

Wie  die  Atmung,  so  sind  in  einem  trockenen  Samen  auch  alle 
übrigen  Funktion.en  des  Lebens,  speciell  die  digestiven  Prozesse,  sistiert. 
—  Mit  der  ersten  Regung  des  Lebens  jedoch  beginnen  in  ihm,  zugleich 
mit  der  Atmung,  auch  zweifellos  cellulare  Verdauungsvorgänge. 

Analog  den  pflanzlichen  Samen  verhalten  sich  alle  Fermentorganis- 
men *)  und  yieUeicht  auch  die  Eier  vieler  Tierformen.  Sie  können  aus- 
trockneo,  soweit  dies  bei  Lufttemperatur  überhaupt  möglich  ist,  ohne 
daß  sie  ihre  Entwickelungsfähigkeit  verlieren. 

Es  sind  dies  zum  Beispiel  die  Eier  gewisser  Crustaceen,  nämlich 
der  Apusarten  (Apus  productivus)  und  der  Ostracoden  oder  Muschel- 
krebse. Die  gleiche  Eigenschaft  besitzen  die  Eier  gewisser  Rundwürmer, 
namentlich  der  Anguilliüa  tritid,  des  Weizenälchens.  Selbst  ausgebildete 
Tiere  können  anscheinend  ein  latentes  Leben  führen  und  gänzUch  aus- 
^ocknen,  wenn  auch  hierüber  völlig  exakte  Untersuchungen  nicht  vor- 
li^en.  Die  bekanntesten  Beispiele  bilden  hierfür  die  Tardigraden, 
kleine  mUbenartige  Arachniden,  welche  häufig  zwischen  Moosen  und 
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W.  Pbeteb,  Ueber  die  allgemeinen  Lebensbedingungen,  Berlin  1880. 

8)  W.  Kochs,  Kann  die  Kontinuität  der  Lebensvorgänge  zeitweilig 
völlig  unterbrochen  werden?  Biolog.  Centralblatt,  Bd.  10,  1890,  8.  673, 
No.  22. 

VergL  S.  78. 
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Algen  in  Dachrinnen  angetroffen  werden.  Ebenso  verhalten  sich  gewisse 
Süßwasser  bewohnende  Würmer,  namentlich  die  Rotiferen.  Nach  dem 
Anfeuchten  scheinen  die  ausgetrockneten  Tiere  an  ihrer  Lebensfähigkeit 
nicht  den  geringsten  Schaden  gelitten  zu  haben. 

Läßt  man  diese  Organismen,  bei  denen  wenigstens  vorläufig  kein 
Stoffwechsel  nachgewiesen  ist,  außer  Betracht,  so  ist  die  Verdauung 
eine  nie  sistierende  Allgemeinerscheinung  des  Lebens. 

Es  sind  allerdings  viele  Tiere  bekannt,  welche  lange  Zeit  keine 
Nahrung  zu  sich  nehmen,  wie  z.  B.  die  Winterschläfer.  Bei  diesen  ist 
aber  das  Leben  keineswegs  erloschen,  sondern  der  Stoffwechsel  nur  auf 
ein  sehr  geringes  Maß  eingeschränkt  ^ ),  welches  den  geringen  vitalen 
Leistungen  des  Winterschläfers,  seiner  geringen  Wärmeproduktion  und 
minimalen  kardiopneumatischen  Muskelarbeit  entspricht. 

Die  sekretive  Verdauung  ist  während  des  Schlafes  bei  diesen  Tieren 
natürlich  nicht  vorhanden,  die  cellulare  Verdauung  dagegen 
nimmt  ihren  Fortgang  und  zwar  auf  Kosten  von  aufgespeicher- 
tem ReservemateriaP),  sie  verläuft  dementsprechend  viel  träger 
als  in  der  Norm  und  kann  denkbar  unbedeutend  werden. 

Die  Möglichkeit  des  Lebens  und  somit  der  cellularen  Verdauung 
auf  Kosten  von  Reserveroaterial  findet  sich  noch  bei  einigen  anderen 
Tierformen : 

Besonders  den  Gastropoden  scheint  diese  Fähigkeit  eigen.  So  fand 
WoLLASTON'*)  Helix  papilio  und  Helix  tectiformis,  die  am  1.  Mai  1848 
auf  der  Insel  Porto  Santo  in  Schächtelchen  gepackt  waren,  beim  Oeffnen  am 
19.  Oktober  1850,  also  etwa  nach  2  V2  Jahren,  noch  lebend.  Femer  macht 
Semper  ^)  eine  Angabe,  nach  welcher  im  Brittischen  Museum  zu  London 
Schnecken,  die  mit  ihren  Gehäusen  aufgeleimt  jahrelang  in  der  Samm- 
lung gestanden  hatten,  plötzlich  zum  Davonkriechen  veranlaßt  wurden. 

Ein  anderes  Beispiel  des  Lebens  auf  Kosten  von  Reservematerial 
bieten  viele  Milben  (Acarinen).  Bei  diesen  Geschöpfen  sorgt  das  Mutter- 
tier für  die  lebenslängliche  Ernährung  seiner  männlichen  Nachkommen- 
schaft. Es  sind  dies  namentlich  blutsaugende  Milben  der  afrikanischen 
Gattung  Ixodes  und  gewisse  Käsemilben  der  Gattung  Hypopus.  Aus 
den  Larven  dieser  Tiere  gehen  Weibchen  und  Männchen  hervor.  Während 
die  Weibchen  bald  Nahrung  suchen,  leben  die  Männchen  in  völliger 
Inanition.  Erst  nach  der  Begattung  gehen  sie  zu  Grunde,  ohne  jemals 
eine  Spur  von  Nahrung  aufgenommen  zu  haben,  was  ihnen  schon  aus 
dem  Grunde  versagt  ist,  dass  sie  keine  zur  Nahrungsaufnahme  taugliche 
Mundwerkzeuge  besitzen  ^).  Daß  bei  den  männlichen  Acarinen  trotzdem 

1)  Regnault  und  Reiset,  Recherches  chimiques  sur  la  respiration 
des  animaux  des  diverses  classes,  Paris  1849,  8.  139  und  Ann.  de  chim. 
et  de  phys.,  Bd.  26,  1849. 

2)  Ueber  den  Glykogengehalt  der  Leber  bei  Winterschläfem  s. 
Valentin,  Moleschott's  Untersuchungen  zur  Naturlehre,  Bd.  3,  1857, 
S.  223;  Aeby,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.,  Bd.  3,  1857,  S.  184, 
VoiT,  Zeitschr.  f.  Biologie,  Bd.  14,  1878,  S.  118,  und  besondere 
VON  WiTTiOH,  in  Hermann's  Handb.  der  Physiol. ,  1883,  Bd.  5,  T.  2, 
S.  360  und  361. 

3)  W0LLA8TON,  Ann.  of  Nat.  Hist.,  Bd.  6,  1850,  S.  489. 

4)  C.  Semper,  Die  natürlichen  Existenzbedingungen  der  Tiere,  Leipzig 
1880,  T.  I,  S.  250. 

5)  Mäonin,  Compt.  rend.,  Bd.  83,  1876,  S.  993. 


—    113    — 

cellnlare  VerdaaungsrorgftDge  sich  abspielen,  durch  welche  die  bei  dar 
Zengmig  empfongeDen  Reservestoffe  albnfthlich  yerbraodit  werden,  ist 
mit  Si<£erheit  anzanehmen. 

Eine  sekretive  Verdauang  fehlt  femer  allen  para- 
sitisch lebenden  Tieren,  was  namentlich  bei  denen  verständlich 
ist,  welche  im  Danntrakt  ihrer  Wirte  leben  und  daher  beständig  von 
sekretiv  yerdanter  Nahrung  umgeben  sind« 

Von  letzteren  kommen  Yon  Protozoen  die  Gregarinen,  von  Infusorien 
die  Opalinen  und  von  den  Würmern  die  Cestoden,  Ascariden  und  Acantho- 
cephalen  (Kratzer)  in  Betracht,  von  welchen  sich  die  Opalinen  und 
G^toden  von  dem  Ghymus  ihres  Wirtes  mittds  ihrer  äuSeren  Haut 
ernähren,  da  ihnen  ein  Darmkanal  völlig  fehlt  Daß  diesen  Parasiten 
aber  die  ceUulare  Verdauung  nicht  mangelt,  geht  schon  allein  danuis 
hervor,  daß  ein  typischer  Reservestoff,  wie  das  Glykogen,  den  sie  hödbst 
wahrscheinlich  selbst  aus  Traubenzucker  produzieren,  regelmäßig  in 
ihnen  aufzufinden  ist^-  Das  Glykogen  ist  übrigens  nicht  bloß  bei  den 
Gestoden  und  Ascariden,  sondern  auch  bei  den  Gregarinen  und  Infusorien 
mit  Sicherheit  nachgewiesen  *). 

Einigermaßen  könnte  man  zweifelhaft  werden,  ob  bei  jenen  selt- 
samen parasitischen  Tieren,  welche,  selbst  ohne  Darm,  nicht  aus  dem 
Ghymns  ihres  Wirtes,  sondern  direkt  aus  den  Säften  desselben  ihre 
Nahrung  schöpfen,  überhaupt  eine  Verdauung  notwendig  sei. 

An  der  ventralen  Fläche  einer  sog.  Bogenkrabbe,  des  CSardnus 
maenas,  findet  man  nicht  selten  eine  gelbliche  Blase,  welche  sich  als 
der  Geiitalsack  eines  Wurzelkrebses,  der  Sacculina  carcini  ausweist,  bei 
der  fast  alle  übrigen  Organe  völlig  degeneriert  sind.  Dieser  sackförmige 
Körper  besitzt  nur  eine  einzige  Oefinung  am  hinteren  Pole,  während 
der  vordere  Pol  wurzeiförmige  Ausläufer  entsendet,  feine  Röhren,  welche, 
mit  milchiger  Materie  gefüUt,  die  Gewebe  des  Wirtes  durchsetzen.  Sie 
lugem  sich  besonders  um  dessen  Verdauungstrakt,  dringen  in  die  Leber, 
in  die  Muskulatur  bis  in  die  Füße.  Frei  von  diesen  Ausläufern  des 
Parasiten  bleiben  nur  das  Herz,  die  Kiemen  und  das  centrale  Nerven- 
system, so  daß  der  Carcinus  scheinbar  gesund  bleibt,  auch  wenn  er  mehrere 
derartiger  Parasiten  zu  versorgen  hat ').  Will  man  nicht  die  Annahme 
madi^,  daß  die  Gewebszusammensetzung  der  Sacculina  mit  der  ihres 
Wirtes  völlig  übereinstimmt,  so  muß  man  ersichtlich  auch  diesem  Para- 
siten die  Fähigkeit  der  cellularen  Verdauung  zusprechen. 

Nun  sind  aber  eine  Reihe  von  Thatsachen  bekannt,  welche  andeuten, 
(bB  jede  Tierspecies  eine  eigenartige,  unglaublich  konstante  Zusammen- 
setzung der  Säftemasse  besitzt.  Wir  ersehen  dies  namentlich  aus  der 
Er&hrung,  daß  die  Zellen  einer  Species  in  der  Säftemasse  einer  anderen 
ihre  Lebensbedingungen  nicht  zu  finden  vermögen. 

Wiewohl  die  Säugetiere  einen  Ghymus  von  annähernd  gleicher  Be- 


1)  BiNDFLBiscH,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  1,  1866,  S.  142.  Ci«. 
Bkbnabd,  Le^ons  sur  les  phänom^nes  de  la  vie,  Bd.  2^  S.  116.  M.  Foster, 
JoTxm.  of  Anatom,  and  Physiol,  Bd.  1,  1867,  S.  162. 

2)  O.  BüTSGHLi,  Bemerkungen  über  einen  dem  Glykogen  verwandten 
Körper  in  den  Gregarinen,  Zeitschr.  f.  Bio!.,  N.  F.  Bd.  3,  1886,  S.  603. 
E.  Maupas,  Compt.  rend.,  Bd.  102,  1886,  S.  120.  Vergl.  auch  A.  Cbbtbs, 
Snr  la  glycog^n^e  chez  les  Infosoires,  Compt.  rend.,  Bd.  90,  1880,  S.  70. 

3)  8.  JoüKDAiN,  Compt.  rend.,  Bd.  92,  1881,  8.  1362. 

Ves  meist  er,  Lehrlraeh  der  phyvtol.  Qiemle.    Er^er  Ttü  Q 
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schaffenheit  resorbieren,  haben  Bluttransfusionen  gelehrt,  daß  die  Bhit*- 
körperchen  der  einen  Species  im  Plasma  der  anderen  nicht  zu  existieren 
vermögen.  Man  beobachtet  einen  baldigen  Zerfall  der  fremden  Blut- 
zeUen.  Aber  auch  die  Säftemasse  des  Versuchstieres  kann,  wenigstens 
bei  umfangreichen  und  schnell  verlaufenden  Transfusionen,  durch  das 
fremde  Plasma  derart  verändert  werden,  daß  seine  eigenen  Blutkörper- 
chen zum  Zerfall  kommen.  Hierauf  beruht  die  EEaupt^fiEÜir  aller  Trans- 
fusionen mit  dem  Blute  einer  anderen  Species ' ). 

Daß  nicht  nur  die  Zellen  der  höheren  Tiere,  sondern  selbst  die  der 
niedrigst  stehenden  Lebewesen  gegen  eine  minimale  Veränderung  der 
SlUFtemasse  sehr  empfindlich  sind,  zeigen  die  variabeln  Resultate,  welche 
man  erhält  bei  dem  Versuch,  gewisse  Infektionskrankheiten  von  einer 
Species  auf  eine  andere  zu  übertragen.  So  haftet  zum  Beispiel  die 
Septikämie  der  Hausmäuse  nicht  bei  anderen  Mäuserassen*),  woraus 
zugleich  hervorgeht,  daß  diese  sich  so  nahe  stehenden  Varietäten  doch 
nicht  völlig  übereinstimmen  in  Bezug  auf  die  Zusammensetzung  ihror 
Säfte.  Selbst  verschiedene  Individuen  derselben  Species  scheinen  durch 
pathologische  Verhältnisse  leicht  eine  Difierenz  in  der  Zusammensetzung 
ihrer  Gewebsflüssigkeiten  zu  erlangen,  welche  groß  genug  ist,  um  die 
Entwickelung  maligner  Geschwülste,  welche  man  von  kranken  Individuen 
einem  gesunden  transplantiert,  zu  verhindern.  Hierher  gehört  auch  die 
Thatsache,  daß  junge  Hunde  leicht  mit  Milzbrand  zu  infizieren  sind, 
alte  dagegen  nicht. 

Wir  müssen  daher  annehmen,  daß  auch  die  Zellen  der  Sacculina 
andere  Säfte  verlangen,  als  sie  diesem  Parasiten  als  Nahrung  zu  Ge- 
bote stehen.  Es  bleibt  ihm  offenbar  eine  Umwandelung  der  Säfte  seines 
Wirtes  durch  cellulare  Verdauung  nicht  erspart 

Von  den  nicht  parasitisch  lebenden  Tieren  fehlt  nur 
den  niedrigsten  Formen  die  sekretive  Verdauung,  also 

1)  Siehe  Landois^  Lehrbuch  der  Physiologie  des  Menschen,  Art 
Transfusion  und:  Die  Transfusion  des  Blutes,  1875.  Vergl.  auch  £. 
VON  Bbbomann,  Die  Schicksale  der  Transfusion  im  letzten  Decennium, 
Berlin  1883  und  A.  Landebbb,  Virchow's  Aroh.,  Bd.  106,  1886,  S.  351. 
Für  den  Zerfall  der  Blutkörperchen  in  einer  fremden  Blutart  werden  in 
neuester  Zeit  gewisse  hypothetische  Bestandteile  des  Blutserums  verant- 
wortlich gemacht,  welche  nicht  nur  fremde  Blutkörperchen,  sondern  auch 
in  die  Säfbemasse  gedrungene  Bakterien  zu  vernichten  streben.  Diese 
Stoffe  vermutlich  eiweüSartiger  Natur,  welche  als  „Alexine^  bezeichnet 
werden,  sollen  für  die  Serumarten  der  verschiedenen  Tierspecies  spedfische 
sein,  so  daü  auch  jede  Blutart  wie  nur  ganz  bestimmte  Bakterienarten) 
so  auch  nur  die  Zellen  gewisser  Tierspecies  zu  schädigen  geeignet  ist 
Vergl.  Dabbmbbbg,  Compt.  rend.,  Bd.  108,  1891,  S.  508  sowie  H.  Bughneb, 
Zur  Physiologie  des  Blutserums  und  der  Blutzellen,  Centralbl.  f.  Physiol., 
Bd.  6,  1892,  S.  97.  Die  „Alexine"  spielen  offenbar  eine  wichtige  Rolle 
in  dem  Problem  der  „Immunität",  über  welches  in  neuester  Zeit  eine 
umfangreiche  Litteratur  entstanden  ist.  Eine  zusammenfassende  Ueber- 
sieht  giebt  über  diese  Frage:  Lubabsch,  Ueber  Immunität  und  Schuti- 
impfung,  Leipzig  1892.  (Tiermedizinische  Vorträge,  Heft  11.)  Vergl. 
auch  BfiHBiNO,  Die  praktischen  Ziele  der  Blutserumtherapie  und  die  Im- 
munisierungsmethoden, sowie:  Das  Tetanusheilverfahren,  Leipzig  1892. 

2)  R.  KooH,  Die  Aetiologie  der  Wundinfektionskrankheiten,  Leipzig, 
1878,  S.  46. 
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oamentlich  den  Protozoen^  den  Infosoriai,  den  Actinien  (Seeanemonem) 
imd  den  HydnMnednsen. 

Bei  den  Protozoen  übernimmt  das  ProtopUunna  mit  den  Fnnk- 
tiooeo  der  Empfindung  und  Bewegung  auch  diejenige  der  Verdauung. 
Von  diesen  umfließen  die  frei  lebenden  Amöben  und  die  in  Kammern 
sitzenden  Bhizopoden  die  feete  Nahrung  mit  ihren  Pseudopodien,  lösen 
das  Verwendbare  auf  und  stoßen  das  UnTerdauUche  wieder  aus  ^ ).  Die 
mit  äußeren  Membranen  versehenen  Infusorien  dagegen  befördern  bereits 
die  feste  Nahrung  durch  strudelnde  Cilien  nach  der  membranlosen 
Mnodstelle  und  von  dort  in  das  Innere  des  Körpers,  wo  die  Verdanung 
stattfindet. 

b  ähnlicher  Weise  scheint  sich  der  Verdauungsmodus  der  Hydro- 
me dosen  zu  gestalten.  Die  PrOfung  der  schleimigen  Sekrete,  welche 
den  Medosenkörper  gewöhnlich  umhQllea,  und  besonders  dojenigen 
FMssigkeiten,  weldie  sich  in  dem  cölenterischen  Räume  finden,  auf  dne 
enzymaüsche  Wirkung  hat  stets  ein  negatives  Resultat  zur  Folge  ge- 
habt, selbst  wenn  die  Verdauungsversi^e  bei  den  hierzu  sonstigsten 
Tenperaturen  von  38—40*  G  vorgenommen  wurden*).  Ob  bei  den 
Medusen  nicht  nur  das  Innere,  sondern  auch  die  Äußere  Oberfiiche  mit 
einem  cellularen  Verdauungsvermögen  ausgestattet  ist,  scheint  nicht  fest- 
zBstehen ').  Nach  Krukknbebu  werden  durch  Medusen  hindurchgezogene 
Fibrinf&den  verdaut  und  resorbiert 

Mehr  als  bei  den  Medusen  sind  die  Verdauungsvorg&nge  bei  den 
Actinien  lokalisiert  Hier  scheinoi  es  nach  Kruksnbebo  besondert 
die  Mesenterialfilamente  zu  sdn,  welche  dem  Verdauungsgesch&ft  ob* 
liegen.  Das  stark  ätzende  Sekret  der  Nesselkapseln  an  der  Aufienseite 
der  Tentakeln  wirkt  nicht  eiweiSverdauend,  es  ist  wahrscheinlich  vor- 
wi^nd  ein  Schutzmittel  und  kann  wohl  auch  die  Auflösung  der  Kalk- 
skelette von  Seetieren^  welche  den  Actinien  als  Nahrung  dienen,  be- 
wirken. Als  Krukenbebo  eine  mit  rohem  Fibrin  gefQllte  Federspule 
in  den  Gastrovaskularraum  von  Actinien  brachte,  erfolgte  eine  Ver- 
flOs&gong  des  Fibrins  nur  an  den  Stellen,  wo  ein  unmittelbarer,  inniger 


1)  Mikrofikopisohe  Beobachtungen  der  Verdauungsvorg&nge  bei  den 
Protosoen  liegen  vor  von  Orsskwobo  (lieber  den  Verdauungsproseß  bei 
den  Biuzopoden,  Joum.  of  PhysioL,  Bd.  7,  1886,  8.  258),  M.  Mmssran 
(Beiträge  znr  Ernährnngsphysiologie  der  Protosoen,  Zeitsohr.  f.  wissensoh. 
Zoologie,  Bd.  46,  1888,  S.  498)  und  Fabbs-Domsboub  (AnnaL  des  siences 
Bat,  Zoologie,  1888,  S.  140).  Aus  den  angeföhren  Untersuchungen  scheint 
mit  Sicherheit  nur  hervorzugehen,  daß  die  Flüssigkeitsvakuolen  des  Proto- 
plagmas  oft;  eine  Säure  enthalten,  welche  vielleicht  för  die  Auflösung 
mancher  Nahrungsmittel,  speciell  von  N&hrsaken,  von  Bedeutung  ist. 
Diese  sanre  Reaktion  hat  übrigens  schon  Enoslmakm  fesgestellt  (VergL 
fo(»ELMA]7N  in  Hermann^s  Handbuch  der  Physiologie,  Bd.  1,  1879,  S.  349). 
üeber  das  Verhalten  verfiätterter  N&hrstoffe,  namentlich  mit  Alkana  ge- 
filrbter  Fetttropfen,  gehen  die  Angaben  auseinander,  indem  die  Fett- 
bigehi  bald  nur  in  den  Vakuolen,  bald  lediglich  im  Protoplasma  gesehen 
worden. 

2)  W.  EniTKSKBSBG,  a.  a.  0.  S.  54. 

3)  W.  Kbukenbsbo,  a.  a.  0.  S.  76,  Anmerk.  40.  VergL  hiergegen 
C.  IsGHEEAWA,  Zoitschr.  £  wissensch.  Zoologie,  Bd.  49,  1890,  S.  488  und 
IL  NusBBAUM,  Die  ümstülpung  der  Polypen,  AroL  f  mikrosk.  Anat., 
Bd.  35,  1891,  S.  111. 

8* 
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Kontakt  zwischen  den  Mesenterialfilamenten  und  dem  Fibrin  zustande 
kommen  konnte,  während  alle  anderen  Partien  des  Fibrins  völlig  un- 
verändert blieben.  Dieser  Versuch  spricht  dafür,  daß  die  Verdauung 
des  Fibrins  nicht  mit  Hilfe  von  abgesonderten  Sekreten,  sondern  ad 
cellularem  Wege  erfolgte.  Uebrigens  hat  Erukenbebg  auch  hier  die 
schleimigen  Sekrete  der  äußeren  HtUle,  sowie  diejenigen  des  Gastro- 
vaskularraumes  mit  negativem  Erfolge  auf  enzymatische  Wirkungen 
untersucht. 

Bei  den  Spongien  scheinen  nach  neueren  Untersuchungen  von  Len- 
denfeld lediglich  die  sogenannten  Kragengeißelzellen  die  Aufiiahme 
und  die  erste  Umwandlung  der  Nahrung  zu  besorgen.  Letztere  soU 
dann  weiterhin  amöboiden  Wanderzellen  übergeben  werden,  welche  die 
Nährstoffe  durch  den  ganzen  Schwamm  verbreiten  0* 

In  der  Tierreihe  aufwärts  steigend,  sind  wir  nunmehr  an  dnen 
Punkt  gelangt,  wo  sich  der  direkten  cellularen  Verdauung  wohl  die 
sekretive  hinzugesellt,  wo  sie  aber  noch  von  untergeordneter  Bedeutmig 
erscheint,  indem  Geschöpfe,  wie  die  Turbellarien')  und  gewisse 
Species  der  Tunicaten'),  wohl  mit  Hilfe  ihrer  oberflächlichen 
Zellen  resorbieren  und  demnach  direkt  cellular  verdauen,  aber  auch 
gegen  ihr  Darmlumen  verdauende  Sekrete  absondern.  Es  braucht  also 
bei  ihnen  der  cellularen  Verdauung  nicht  notwendig  die  sekretive  vor- 
auszugehen. 

Bei  allen  übrigen  Tieren  dagegen,  also  namentlich  bei  den  Echino- 
dermen,  Anneliden,  Arthropoden  und  Mollusken,  abgesehen  von  gewissen 
parasitischen  Formen,  sowie  bei  allen  Wirbeltieren  tritt  nur  die  sekretive 
Verdauung  äußerlich  hervor. 

Bei  allen  diesen  Tieren  mit  ausgebildeter  sekretiver  Verdauung 
werden  die  Verdauungssekrete  geliefert  durch  drüsenf5rmig  vereinigte 
Zellen,  welche  entweder  dem  Darm  entlang  flächenförmig  ausgebreitet 
sind  oder  besondere  Drüsenlager  bilden.  Bald  besorgt  eine  einzige 
Drüsenmasse  die  Produktion  sämtlicher  zur  Verdauung  erforderlichen 
Enzyme,  bald  entstehen  diastatisch  wirkende  und  peptouisierende  En- 
zyme in  verschiedenen  Organen,  bald  wieder  liefern  verschiedene 
Drüsenkörper  verschiedenartige  eiweißverdauende  Enzyme,  kurz  alle 
Möglichkeiten  dieser  Art  sind  in  der  Tierreibe  zu  finden ,  wobei  es 
scheint,  daß  mit  der  höheren  Entwickelung  auch  die  Produktion  der 
verschiedenartigen  Fermente  in  besonderen  Drüsen  erfolgt. 

Universelle  digestive  Funktion  besitzt  noch  bei  den  Mollusken 
jenes  Drüsenorgan ,  welches   in  der  Regel  als  Leber  bezeichnet  wird, 


1)  Vergl.  R.  VON  Lekdbnfeld^  Ezperimentaluntersuchungen  über  die 
Physiologie  des  Spongien,  Zeitschrift  f.  wissensch.  "Zoologie,  Bd.  48, 
1889,  S.  406.  Aeltere  Untersuchungen  stammen  von  Metschnikoff,  Spon- 
giologische  Studien,  Zeitschr.  f.  wissensch.  Zoologie,  Bd.  32,  1879,  S.  371 
und  von  Kbükenbbbo,  Vergleichende  Physiologie  der  Verdauung,  1882, 
S.  61. 

2)  E.  Metschnikoff,  Ueber  die  Verdauungsorgane  einiger  Süßwasser- 
turbellarien,  Zool.  Anz.,  I,  1878,  S.  387.  Derselbe:  Untersuchungen 
über  die  intracellulare  Verdauung  bei  wirbellosen  Tieren,  Arbeiten  des 
Zoologischen  Instituts  in  Wien,  Bd.  6,  Heft  2. 

3)  W.  Kbukbnbbro,  a.  a.  0.  S.  56  und  Untersuchungen  aus  dem 
Physiol.  Institut  der  Univ.  Heidelberg,  Bd.  2,  1878,  8.  360.  Femer: 
Vergl.  physiol.  Studien,  L  Reihe,  5.  Abteil.,  1881,  S.  62. 
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wiewohl  es  gerade  diesen  Namen  am  weniffsten  yerdient  Aoch  die 
Bezeichnung  Hepatopankreas  ist  weder  ausreicnend  noch  lutreffend  und 
hat  deshalb  in  neuerer  Zeit  der  passenden  Beieichnung  ^^tteMarBi- 
drose'^  Platz  gemacht 

Nach  den  Untersuchungen  KBriCENBSRG's  wird  Ton  diesem  Organ 
ein  fettspaltendes,  ein  diastatisches,  ein  peptisches  und  meist  auch  ein 
tryptisches  Enzym  geliefert.  Funktionell  ist  es  also  ein  Komplex  von 
Speidiel-,  Magen-  und  Pankreasdrüsen.  Im  übrigen  wird  die  Keaktion 
ies  Chymus  der  Mollusken  nicht,  wie  bei  den  höheren  Tieren,  in  der 
Art  geregelt ,  daß  dem  Speisebrei  an  bestimmten  R^onen  des  Darm- 
traktes eine  konstante  Ration  zukommt  Hieraus  kann  jedoch  dem 
Organismus  kein  Schaden  erwachsen,  da  die  Eiweißverdauung  auf  jeden 
FaU,  sowohl  bei  saurer,  als  auch  bei  alkalischer  oder  neutraler  Reaktion 
Tor  sidi  geht.  Fehlt  jedoch  einer  MoUuskenspedes  das  peptische  Fer- 
ment, so  soll  mit  diesem  Mangel  zugleich  auch  stets  die  Sänrebildung 
yermißt  werden ' ).  Andererseits  giebt  es  auch  Mollusken ,  wie  Helix 
pomatia,  welche  die  Eiweißstoffe  nur  bei  saurer  Reaktion  des  Darm- 
inhaltes,  also  peptisch  verdauen,  ihnen  fehlt  das  Trypsin  gänzlich'). 

Die  Auffassung  der  Mitteldarmdrüse  als  Leber  der  Mollusken  wird 
km^T  unhaltbar  gemacht  durch  die  Thatsacbe,  daß  sich  weder  Glykogen 
in  wesentlichen  Mengen,  noch  spezifische  Gallenbestandteile  darin  nach- 
weisen lassen').  Lbyt  vermochte  allerdings  bei  Helix  pomatia  ein 
wenig  Glykogen  aus  100  darauf  verarbeiteten  Mitteldarmdrüsen  zu 
isolieren,  aber  relativ  weniger,  als  die  übrigen  Organe  dieser  Tiere  zu 
enthalten  pflegen.  Neben  den  sehr  geringen  Glykogenmengen  erhielt 
Lett,  ebenfalls  in  unbedeutender  Menge,  noch  ein  zweites  kolloides 
Kohlehydrat,  das  „Sinistrin'\  welches  in  der  Weinbergschnecke  zuerst 
von  Hammarstbn  ^),  aber  auch  im  Pflanz^reich  von  Schmiedbbebo  ^) 
aufgefunden  wurde.  Das  Sinistrin  ist  im  Gegensatz  zum  Glykogen 
g^en  Ptyalin  völlig  resistent  und  liefert  erst  beim  Kochen  mit  ver- 
dünnten Minerals&uren  Lävulose,  ist  also  dem  Inulin  sehr  ähnlich,  aber 
nicht  mit  ihm  identisch. 

Wird  bei  den  Mollusken  überhaupt  eine  S&ure  produziert,  so  ge- 
schieht dies  nicht  in  der  Mitteldarmdrüse ,  sondern  in  speziellen  addo- 
genen  Drtlsenkomplexen ,  welche  ihre  Flüssigkeit  in  das  Darmrohr  er- 
gießen.   Eine  geringe  Säureproduktion,  und  zwar  auffallenderweise  von 


1)  W.  EBUKENnsBG,  a.  a.  0.  S.  59  u.  61  und  Unters,  aus  dem  Physiol. 
Institnt  der  Univ.  Heidelberg,  Bd.  2,  1878,  S.  36.  P.  Platkau,  Extr. 
i  BulL  de  Tacad.  r.  de  Belgique,  N.  F.  Bd.  44,  1877. 

2)  D.  BabitjbtH}  Ueber  den  Bau  und  die  Thätigkeit  der  (Castro- 
podenleber.  Max  Lbvt,  Zoochemische  Untersuchung  der  Mitteldarmdrüse 
voD  Helix  pomatia,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  9,  1890,  S.  410. 

3)  A.  B.  Gbitfiths,  Chemisoh-physiologisohe  Untersuchungen  über 
die  Cephalopodenleber  und  ihre  Identität  mit  einem  wahren  Pankreas, 
Chem.  News,  Bd.  51^  S.  160  und  Ber.  der  Deutsch,  ehem.  Gesellsch., 
Bd.  18,  1885,  Ref.  S.  294     Max  Lbvt,  a.  a.  0.  S.  413. 

4)  0.  Hammabstem,  Päüger's  ArcL,  Bd.  36,  S.  440. 

5)  O.  SoHMiBDBBBBO,  Uebcr  ein  neues  Kohlehydrat,  Zeitschr.  f.  phy- 
siolog.  Chem.,  Bd.  3,  1879,  S.  112.  VergL  auch  Bighb  und  Rbmont, 
Jonrn.  de  Pharm.  (5)  2,  8.  291,  sowie  Wetheb  von  Reidbmbistbb,  Inaug.- 
Diss.  Dorpat  1880. 
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Schwefelsäure,  ist  bei  den  Murexarten  nachgewiesen,  während  bei  den 
Prosobranchiem  die  Säurebildung  eine  bedeutende  ist  und  bei  einzelnen 
Species  geradezu  enorm  genannt  werden  muß. 

Seit  den  Untersuchungen  Tbosghel's  ^)  vom  Jahre  1854  weiß  man, 
daß  Dolium  galea  eine  stark  saure  Flüssigkeit  gegen  ihre  Mundhöhle 
absondert,  welche  in  zwei  großen  Drüsenmassen  erzeugt  wird,  die  sym- 
metrisch zu  beiden  Seiten  des  Magens  liegen  und  mit  langen  ÄusfÖhr- 
gängen  zu  den  Seiten  der  Speiseröhre  emporsteigen ,  um  rechts  nnd 
links  neben  der  chitinüberzogenen  und  mit  Zahnreihen  besetzten  Zunge, 
der  sogenannten  Radula,  zu  endigen.  Die  Konzentration  des  Sekretes 
scheint  Schwankungen  zu  unterliegen,  ^,18  ist  als  geringster,  4,25  als 
höchster  Prozentgehalt  an  freier  Schwefelsäure  des  Msch  untersuchten 
Sekretes  gefunden  worden.  Außerdem  aber  wurde  freie  Salzsäure  in 
einer  Menge  von  0,4 — 0,6  Proz.  nachgewiesen.  Da  die  saure  Flüssig- 
keit, zum  Teil  wenigstens,  mit  der  Nahrung  verschluckt  wird  und  dem 
Speisebrei  dadurch  eine  saure  Reaktion  verleiht,  und  da  femer  Eioj- 
KENBERG  *)  bei  dicscu  Tieren  einen  neutralen,  aber  pepsinhaltigen  Yer- 
dauungssaft  nachgewiesen  hat,  kann  dem  sauren  Sekret  eine  digestive 
Bedeutung  nicht  abgesprochen  werden.  Indessen  deutet  der  abnorm 
hohe  Säuregehalt  zweifellos  darauf  hin,  daß  dieses  Sekret  außer  der 
digestiven  noch  eine  andere  Bedeutung  haben  muß.  Semon')  hat 
darauf  aufmerksam  gemacht,  daß  die  saure  Flüssigkeit  namentlich  auch 
beim  Kauprozeß  wirksam  wird,  indem  sie  den  kohlensauren  Kalk  zer- 
stören hilft,  der  in  den  Geweben  der  meisten  Tiere  eingelagert  ist, 
welche  die  Lieblingsnahrung  jener  Schnecken  bilden.  Eine  Auflösung 
des  kohlensauren  Kalks  kann  durch  die  Schwefelsäure  allerdings  nicht 
erfolgen,  aber  dennoch  eine  Zerstörung  der  Kalkskelette.  Denn  bringt 
man  zum  Versuch  einen  Seestem  in  wenig  schwefelsäurehaltiges  Wasser, 
so  erfolgt  zwar  keine  Auflösung  des  Skeletts,  aber  dasselbe  läßt  sich 
jetzt  zwischen  den  Fingern  mit  Leichtigkeit  durch  gelindes  Reiben  in 
ein  feines  Pulver  zerbröckeln,  was  vorher  vollkommen  unmöglich  ge- 
wesen wäre.  Endlich  erscheint  es  nach  Beobachtungen  von  I'rosghel 
und  Pangeri  sicher,  daß  unter  Umständen  das  saure  Sekret  von  diesen 
Tieren  auch  zur  Verteidigung  benutzt  wird. 

Von  den  Verdauungseinrichtungen  der  Evertebraten  ist  endlich 
erwähnenswert,  daß  im  allgemeinen  zuerst  bei  den  Insekten  spen- 
fische  echte  Speichddrüsen  auftreten  *• ),  welche  bei  neutraler  Reaktion 
des  Sekretes  ein  diastatisches  Enzym  bilden,  während  bei  diesen  Tiaren 
die  Mitteldarmdrüse,  welche  bei  einzelnen  Formen  multipel  vorhanden 
ist,  noch  ihren  universellen  digestiven  Charakter  bewahrt  hat. 


1)  Tbosghbl,  PoggendorflPs  Annalen,  Bd.  93,  1854,  S.  614  und  Joum. 
f.  prakt.  Chem.,  Bd.  63,  1864,  S.  170.  Vergl.  auch  de  Luca  und  Pancmbi, 
Oompt.  rend.,  Bd.  65,  1867,  8.  577  u.  712  und  femer  R.  Malt,  Sitznngs- 
ber.  d.  Wiener  Akad.  d.  Wissensoh.  Bd.  81,  1880,  8.  376. 

2)  W.  EIbukenbbso,  Unters,  aus  dem  Physiol.  Institut  der  Univ. 
Heidelberg,  Bd.  2. 

3)  B.  Semon,  lieber  den  Zweck  der  Ausscheidung  der  freien  Schwefel- 
säure bei  Meeresschnecken,  BioL  CentralbL,  Bd.  9,  1889,  8.  80.  VergL 
auch  H.  81MBOTH,  ebendas.  8.  287. 

4)  Nach  Obiffiths  besitzen  auch  8epia  officinalis  sowie  Patell» 
vulgata  echte  Speicheldrüsen,  Proc.  roy,  soc,  Bd.  44,  1890,  8.  326. 
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Die  verschiedenen  Klassen  der  Wirbeltiere  zeigen  untereinander  in 
Bezi^  auf  die  Verdauungsvorgänge  kaum  abweichende  VerfaAltnine, 
nur  die  Fische  machen  eine  Ausnahme,  indem  sie  sich  in  mancher 
Beziehung  noch  den  höheren  Wirbellosen  n&hem. 

£s  ist  bekannt,  daß  nicht  nur  den  Fischen,  sondern  auch  den  im 
Wasser  lebenden  Sängetieren,  den  Cetaceen  and  den  Pinnipsxliem ,  die 
Speicheldrüsen  entweder  yoUkommra  fehlen,  oder  doch  nur  rudimentär 
^twickdt  sind.  Man  nimmt  daher  meist  ohne  weiteres  an,  daB  bei 
diesen  Tieren  Speichel  nicht  zu  finden  sei.  Dem  entgegen  macht 
Ebukenberg  eine  Angabe,  nach  welcher  die  Mundschleimhaut  des 
Karpfens  und  des  Lophius  piscatorius  eine  Feuchtigkeit  absondert, 
welche  auf  Stärke  gut  diastatisch  einwirkt'). 

Für  die  Gegenwart  der  verschiedenen  Verdauungsenzyme  ist  bei 
allen  Fischen  reichlich  gesorgt,  aber  die  Drfisenkomplexe,  welche  die 
Fermente  liefem,  verhalten  sich  bei  den  mannigfachen  Gattungen  und 
^»ecies  sehr  abweichend. 

Ein  Magen  mit  stark  saurem,  eiweilverdauendem  Sekret  ist  bei 
allen  Fischen  zu  finden.  Man  hat  behauptet,  das  Pepsin  im  Fiscbmagen 
m  ein  anderes,  als  das  Pepsin  der  WarmblQter,  weil  es  auch  bei  0^ 
seiDe  digestive  Funktion  erfiÜleM.  Hiergegen  wendet  Krukenberg  *) 
ein,  daß  diese  Versuche  nicht  gelten  können,  weil  der  Magensaft  der 
Fische  unver^eicUich  reicher  an  Pepsin  sei,  als  derjenige  der  Säuger, 
und  ersterer  lediglich  aus  diesem  Grunde  auch  bei  0  ^  einwirke.  Diese 
Behauptung  Ksukbnberq's  verdient  insofern  Beachtung,  als  man  sich 
nach  meinen  Erfahrungen  in  der  That  flberzeugen  kann,  daB  ein  kUnst* 
licher  sehr  pepsinreicher  Magensaft,  auch  wenn  das  Pepsin  aus  der 
Magenschleimhaut  eines  Säugetiers  stammt,  im  Verlaufe  einiger  Stunden 
selbst  bei  O®  FibriDflocken  aufzulösen  vermag^). 

Eine  Drüse,  welche  dem  Pankreas  der  höheren  Wirbeltiere  ent* 
spricht,  findet  man  nur  bei  wenigen  Fischarten.  Einige  Gattungen  be* 
sitzen  eine  Verdauungsdrüse,  welche  der  Mitteldarmdrüse  der  höheren 
Wirbellosen  nahe  kommt,  jedoch  Galle  produziert  und  somit  wirklichlft 
Leberzellen  enthalten  muß.  Aber  es  sind  auch  viele  Fische  bekannt, 
denen  sowohl  ein  echtes  Pankreas,  als  auch  eine  Mitteldarmdrüse  ab- 
geht In  diesem  Falle  werden  direkt  aus  der  Schleimhaut  des  Mittei- 
danns Verdauungssekrete  entleert  Die  Schleimhaut  zeigt  dann  behufis 
Vergrößerang  der  Fläche  ausgedehnte  Längsfalten  und  Wülste.  Auch 
die  sackförmigen  Anhänge  des  Mitteldarms,  die  sogenannten  Appendices 
pyloricae,  werden  von  Claus*)  als  eine  Vergrößerung  der  sezemieren- 


1)  Kbttkbnbbrg,  Grundzüge  einer  vergleich.  Physiologie  der  Ver- 
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2)  MuBisiEB,  Verhandlungen  der  physik.-mediz.  OesellscL  zu  V^ürz- 
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mischen Bau  und  der  Verdauung  höherer  und  niederer  Tiere,  Pflüger^s 
Arck,  Bd.  14,  1877,  S.  895. 

3)  V7.  Kbukenbbbo,  Qrundz.  einer  vergleich.  Physiologie  der  Ver- 
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5)  Claus,  Kleines  Lehrbuch  der  Zoologie,  1880,  S.  691. 
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den  Oberfläche  gedeutet    Ihr  Saft  wirkt  in  der  That  gut  diastatisch 
und  tryptisch^). 

Gerade  diese  Verhältnisse  der  Mitteldarmschleimhaut  zeigen  nahe 
Beziehungen  der  Fische  zu  gewissen  Wirbellosen.  Denn  auch  den 
Holothurien ,  was  nachträglich  erwähnt  werden  mag ,  fehlt  jede  makro- 
i^opische  Yerdauungsdrüse,  und  dennoch  wird  von  ihrer  Darmschleim- 
haut ,  genau  wie  bei  jenen  Fischen ,  sowohl  ein  peptisches  und  ein 
tryptisches,  als  auch  ein  diastatisches  und  ein  fettspaltendes  Enzym 
abgesondert 

Im  übrigen  sind  prinzipielle  Unterschiede  im  Verdauungs- 
modus der  verschiedenen  Wirbeltiere  nicht  festzustellen. 
Selbst  zwischen  den  Herbivoren  und  Gamivoren  läßt  sich  eine  Differenz 
in  Bezug  auf  das  Wesen  der  Verdauungsprozesse  nicht  auffinden,  wie- 
wohl im  allgemeinen  die  Länge  des  Verdauungskanals  der  Herbivoren 
diejenige  der  Gamivoren  ganz  bedeutend  übertrifft  Während  die  Länge 
des  Verdauimgsschlauches  zur  Körperlänge  beim  Schafe  sich  verhält 
wie  28  :  1 ,  bei  den  Wiederkäuern  wie  20—15  :  1  und  beim  Hund  wie 
4:1,  steht  der  Mensch  mit  6  : 1  in  der  Mitte ,  wobei  man  allerdings 
die  Eörperlänge  des  Menschen  von  den  Hacken  bis  zum  Wirbel,  bei 
den  Tieren  dagegen  vom  letzten  Kreuzbeinwirbel  bis  zur  Kopfhöhe  zu 
messen  pflegt^). 

Die  Veränderungen  der  Nahrungsstoffe  im  Darmkanal  sind  nicht 
lediglich  chemischer,  sondern  auch  mechanischer  Natur.  Denn  die 
Nahrungsstoffe  werden  der  chemischen  Einwirkung  der  Verdauungssäfte 
erst  zugänglich,  nachdem  ihre  Gemische,  die  Nahrungsmittel,  durch  die 
Arbeit  des  Kauens  und  der  Darmbewegung  zerkleinert  und  zermalmt 
worden  sind. 

Die  digestive  Umformung,  welche  die  verschiedenen  Nahningsstoffe 
erfahren  müssen,  um  zur  Resorption  in  die  Säftemasse  geeignet  zu 
werden ,  ist  verschieden  eingreifend.  Fette  brauchen  nicht  einmal  ge- 
löst, sondern  in  der  Darmflüssigkeit  nur  fein  verteilt  zu  werden.  Alle 
übrigen  Nahrungsstoffe  dagegen  bedürfen  der  Lösung,  während  außer- 
dem gewisse  Proteüisubstanzen  und  die  höheren  Kohlehydrate  einer 
hydrolytischen  Spaltung  unterliegen  müssen.  Die  zur  Verdauung  und 
Resorption  ungeeigneten,  sowie  im  Uebermaß  aufgenommenen  Stofik 
bleiben  im  Darm  zurück  und  werden  als  Faeces  entleert 


Drittes  Kapitel. 

Die  Verdanungssftfte. 

Die  VerdauungS3äfte  werden  bei  den  Wirbeltieren  eingeteilt  nach 
ihrer  Bildungsstätte,  welche  im  allgemeinen  auch  mit  einer  spezifischen 
digestiven  Wirksamkeit  verbunden  ist. 

Es  bilden  den  Mundspeichel:  die  Sekrete  der  großen  Speichel- 
drüsen, welche  sich  in  die  Mundhöhle  ergießen  (Glandula  parotis,  sub- 
maxillaris  und  subungualis),  zu  welchen  sich  die   Absonderungen  der 


1)  Raph.  Blanchabd,   Sor  les   fonctions    des   appendices  pyloriques, 
Compt.  rend.,  Bd.  96,  1883,  S.  1241. 

2)  Vergl.  C.  A.  Ewald,    Klinik   der  Verdauungskrankheiten,   Bd.  1, 
1890,  S.  36. 
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Tiden  kleinen  DrOsen  der  Mundhöhle  (Olandolae  baccalee  und  labialee) 
gesellen. 

Der  Magensaft  besteht  ans  den  Absonderungen  der  Drüsen  und 
des  Epithels  der  Magenschleimhaat. 

Der  Darmsaft  (Snccos  entericus)  begreift  die  Sekrete  der  Likber* 
KüHN'sdien  Drüsen. 

Hierzu  kommen  der  Pankreassaft  und  endlich  das  Sekret  der 
Leber,  die  Galle. 

Der  Mundspeichel. 

Das  Gemenge  des  Mundspeichels  enthält  regelm&Sig  suspendiert 
abgestoßene  Epithelien  der  Schleimhaut  und  femer  die  durch  lebhafte 
Molekolarbewegung  ausgezeichneten  Speichelkörperchen ,  Leukocyten, 
wdehe  aus  den  Zungenbalgdrüsen  und  den  Tonsillen  in  die  Mund- 
flflssigkeit  wandern. 

Abgesehen  von  diesen  Beimengungen  bildet  der  frische  Speichel 
eine  klare  FlüFäigkeit,  welche  beim  Stehen  allm&hlich  Kohlendioxyd 
entwickelt  und  sich  trübt,  unter  Abscheidung  von  Calciumkarbonat  ^ ). 

Auf  eine  derartige  Ausscheidung  ist  die  Bildung  des  Zahnsteins 
ond  der  sog.  Speichelsteine  in  den  AusfQhrgängen  der  Speicheldrüsen 
zurflckzuführen.  Sie  enthalten  neben  dem  Calciumkarbonat  auch  wohl 
regelmäßig  etwas  Calciumphosphat,  femer  organische  Stoffe,  namentlich 
Mucrn,  Eiweiß  und  Pilze  beigemischt. 

IMe  Reaktion  des  reinen  Speichels  ist  äußerst  schwach  alkalisch, 
er  enthält  beim  Menschen  im  Mittel  0,08  Proz.  Natriumkarbonat*). 
Indessen  wird  der  Speichel  auch  unter  physiologischen  Verhältnissen 
bäofig  neutral  oder  selbst  sauer  befunden ,  und  zwar  durch  organische 
Säoren,  welche  als  Produkte  bakterieller  Einwirkung  auf  Speisereste  zu 
betrachten  sind.  Im  Fieber  und  namentlich  beim  Diabetes  findet  man 
sdir  häufig  den  Speichel  sauer  reagierend.  Daß  auch  in  diesen  Fällen 
lediglich  Bakterien  die  Ursache  sind,  ist  sehr  wahrscheinlich. 

Die  Menge  des  Speichels  ist  schwankend,  da  die  Atoonderung  durch 
jeden  Keiz  der  Mundschleimhaut,  namentlich  also  beim  Kauen  der 
Nahrung  erfolgt.  Im  Mittel  sollen  in  24  Stunden  ca.  1500  g  Speichel 
abgesondert  werden'),  welche  ^ßtenteils  im  Darmtrakt  wieder  zur 
B^rption  gelangen,  also  einen  intermediären  Kreislauf  beschreiben. 

Auch  die  Zusammensetzung  des  Speichels  kann  wechseln,  je  nach- 
dem die  eine  oder  die  andere  der  Drüsen,  welche  das  Mundhöhlen- 
sekret liefern,  sich  in  erhöhter  Thätigkeit  befindet.  Der  menschliche 
Speichel  enthält  nach  den  Untersuchungen  von  Hammebbacher^)  etwa 

1)  EuLBNBKBOEB  Und  HoFMBisTSB,  lieber  die  Trübung  des  Parotiden- 
speichels  des  Pferdes  beim  Stehen  an  dei*  Luft;,  Archiv  f.  wisseDsoh.  und 
Iffakt  Tierheilkunde,  Bd.  8,  1882. 

2)  Chitt£nden  und  Elt,  Amerik.  ehem.  Joum.,  1883,  S.  929  sowie 
Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  16,  1888,  Ref.  S.  974.  Vergl. 
auch  Moritz  Wbbthkb,  Pflüger^s  Arch.,  Bd.  88,  1886,  S.  298. 

8)  BiDDBB  und  Schmidt,  Die  Verdaunngssäfte  und  der  Stoffwechsel, 
1852.  Vergl.  auch  Tüozek,  Üeber  die  vom  Menschen  w&hrend  des  Kauens 
^gesonderten  Speichelmengen,  Zeitschr.  f.  BioL,  Bd.  12,  S.  584. 

4)  F.  Hammebbacheb,  Quantitative  Verhältnisse  der  organischen  und 
unorganischen  Bestandteile  des  menschlichen  gemischten  Speichels,  Zeitsohr. 
i  physiol.  Chem.,  Bd.  6,  1881,  S.  802. 
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d^/s  V^^  ^11^  fester  Stoffe,  wovon  die  Hälfte  anorganisch  ist  Es 
finden  sich  im  Speichel  zun&chst  in  sehr  geringer  Menge  die  Eiweift- 
körper  des  Serums  und  femer  dessen  Salze.  Von  letzteren  ist  das 
lösliche  Galciumbikarbonat  besonders  reichlich  vorhanden.  Weiter  findet 
sich  im  Speichel  Mucin  und  auffallenderweise  eine  Spur  Kaliumriiodanid, 
welches  sich  nach  dem  Ansäuern  des  Speichels  mit  sehr  wenig  t^- 
dünnter  Salzsäure  durch  stark  verdünntes  Eisenchlorid  nachweisen  la&t. 
Es  soll  speziell  das  Rhodankalium  aus  der  Parotis  stammen. 

Bei  den  Tieren  wird  diese  Substanz  meist  vermißt,  wcDigsteos 
konnten  sie  Ellenberqer  und  HoFBfEiSTEB  ^)  beim  Pferd,  Rind,  Schaf, 
Ziege  und  Schwein  nicht  nachweisen.  Beim  Hunde  soll  Bhodankaliam 
nur  zuweilen  vorkommen. 

Giebt  man  zu  Speichel  mit  Schwefelsäure  angesäuerten  Jodkalium- 
Stärkekleister,  so  entsteht  sehr  häufig  blaue  Jodstärke.  Aus  dies^ 
Reaktion  scheint  hervorzugehen,  daß  im  Mundhöhlensekret  oft  salpetrige 
Säure  vorhanden  ist^). 

Der  geringe  Eiweißgehalt  des  Speichels  veranlaßt  im  Verein  mit 
seinem  Mucingehalt  das  Eintreten  der  Farbenreaktionen  der  Eiweiß- 
stoffe. Der  Speichel  .giebt  eine  schwache  Biuretreaktion  und  ebenso 
die  MiLLONsche  und  die  Xanthoproteünfärbung.  Außerdem  bedingt  der 
Mucingehalt  eine  Fällung,  wenn  man  Speichel  in  Essigsäure  haltiges 
Wasser  gießt. 

Von  digestiv  wirksamen  Bestandteilen  enthält  der  menschUcbe 
Mundspeichel  Ptyalin.  Dasselbe  findet  sich  auch  im  Speichel  aller 
Herbivoren,  während  es  den  typischen  Carnivoren  fehlt.  Annähernd 
rein  läßt  sich  das  Pty ahn  nach  der  Methode  von  Cohnheim  ^)  gewinnen, 
indem  man  zum  Speichel,  der  mit  wenig  Kalkwasser  versetzt  ist,  bis 
zur  neutralen  Reaktion  sehr  verdünnte  Phosphorsäure  giebt.  Das  ent- 
stehende Galciumphosphat  reißt*  das  Ptyalin  mit  nieder,  so  daß  man 
nach  dem  Auswaschen  des  Niederschlages  ein  wenigstens  von  anderen 
organischen  Stoffen  freies  Präparat  erhält. 

Man  nimmt  jetzt  allgemein  an,  daß  nicht  nur  die  spezifischen 
organischen  Bestandteile  des  Speichels,  sondern  aller  Verdauungssekrete 
überhaupt,  in  den  Zellen  der  absondernden  Drüsen  keineswegs  bereits 
vorgebildet  und  gelöst  sind.  Es  scheint  vielmehr,  daß  die  definitiven 
Sekretbestandteile  erst  während  der  Sekretion  produziert  werden  durch 
eine  Umbildung  des  während  der  Ruhe  aufgespeicherten  Zellinhaltes. 
So  enthalten  die  betreffenden  Drüsenzellen  nicht  Mucin  und  Ptyalin, 
sondern  Mucinogen  und  das  sogenannte  Zymogen  des  Ptyalins. 

Unter  gewissen  Umständen  gelingt  es  in  der  That,  das  digestiv 
völlig  unwirksame  Zymogen  des  Ptyalins  zu  gewinnen  und  künstlich 
in  Ptyalin  überzuführen. 

Bei  Pferden  wird  nämlich  das  Zymogen  nicht  schon  während  d^ 
Drüsensekretion,  sondern  erst  nachträglich  durch  unbekannte  Einflüsse, 
welche  beim  Kauen  der  Speisen  sicher  eintreten,  zersetzt,  wobei  das 
wirksame  Ptyalin  entsteht. 


1)  Ellenbebobb,  Vergl.  Physiologie  der  Haussäugetiere,  Berlin  1890, 
S.  495. 

2)  Sghönbsin,    Joum.  f.  prakt.  Chem.,  Bd.  86,  S.  151  sowie  Schaeb, 
Zeitschr.  f.  Biol.,  Bd.  6,  1870,  S.  467. 

3)  J.  Cohnheim,  Virchow's  Arch.,  Bd.  28,  1863,  S.  241. 
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Dies  geht  aus  Versuchen  hervor,  weldie  Haiuij>  GoLDecHMiDT^) 
ausf&hrte. 

Es  wurde  in  den  Dactos  stenonianns  eines  Pferdes  unter  aseptischen 
Eautelen  dne  Kanüle  eingebunden  und  der  aoaSieBende  Speichel  in  ein 
sorg&ltig  gereinigtes  und  sterilisiertes  Cylinderglas  aa|mammelt,  n 
welchem  (Ue  Luft  nur  durch  ein  enges,  mit  Wattestopfen  verseheoas 
Glasröhrchen  Zutritt  hatte.  Die  in  dem  Gefäße  Torhandone  Luft  war 
ebenfalls  sterilisiert  und  die  durch  d^  Wattestopfen  zuströmende  Luft 
war  keimfrei.  Da  nun  der  Speichel  direkt  aus  dem  Speichelgange  in 
das  GefilS  einfloß,  so  gelangte  er  nicht  in  Berührung  mit  Luftkeimen. 
Ebenso  wurde  aus  derselben  Fistel  auch  Speichel  in  einem  offenen  Oe- 
M  bei  Luftzutritt  aufgefangen. 

Ließ  man  den  keimfreien  Speichel  in  dieser  Weise  zu  sterilisierter 
Stiritelöeung  fließen,  so  war  selbst  nach  14-t&gigem  Stehen  im  Brutofen 
kdne  Zuckerbildung  eingetreten.  Der  Speichel  war  völlig  unwirksam, 
im  G^iensatz  zu  der  Prc^,  welche  bei  Luftzutritt  gewonnen  war  und 
eben&lls  auf  sterilisierte  Stärke  einwirkte. 

Der  unwirksame  Speichel  seht  aber  schnell  in  die  wirksame  Fora 
über,  wenn  man  die  Wattestopfen  abnimmt  und  ihn  mit  Luft  schüttelt. 
H)enso  erhält  man  ein  wirksames  Ferment,  wenn  man  den  Speichel 
mit  Alkohol  fällt,  den  Niederschlag  auf  ein  Filter  bringt  und  nadi 
Entfernung  des  Alkohols  wieder  in  Wasser  auflöst 

Durch  welches  Agens  das  Zymogen  im  Maule  des  Pferdes  zerlegt 
wird,  ist  nicht  ganz  klar,  da  reine  Luft  und,  nach  weiteren  Versuchen, 
auch  reiner  Sauerstoff  es  nicht  yermag.  Auch  keimfreie  KoUens&ure, 
darcfa  den  sterilisierten  Speichel  geleitet,  vermochte  ihn  nidit  wirksam 
zu  machen. 

Mit  Berücksichtigung  dieser  Beobachtungen  kommt  man  zu  dem 
Schluß,  daß  Bakterien,  auch  wenn  sie  in  sehr  geringer  Menge  yor- 
haaden  sind,  den  Anstoß  zur  Zersetzung  oder  Umformung  des  Zymogens 
geben.  Dasselbe  vermögen  aber  bei  künstlichen  Versuchen  auch  chemdsdie 
Mittd,  wie  dies  die  Einwirkung  des  Alkohols  beweist. 

Es  ist  bemerkenswert,  daß  Invertin  im  Speichel  nicht  vorkommt, 
l^zto^r  vermag  unter  aseptischen  Kautelen  bei  beliebig  langer  Ein- 
wh*kimg  weder  Bohrzucker  noch  Maltose  zu  verändern  *). 

Außer  den  f^ten  Stofien  enthält  die  Speichelflüssigkeit  Gase,  und 
zwar  freien  Sauerstoff,  Stickstoff  sowie  femer  bedeutende  Mengen  nicht 
nur  sauer  gebundener,  sondern  auch  freier  Kohlensäure.  Daß  der  Ge- 
halt des  Spächels  an  freiem  Sauerstoff  höher  ist,  als  deijenige  des 
Blutserums,  ist  von  Pflügeb  sowie  von  Kolz  festgestellt  worden*). 

Bei  der  Analyse  der  Ghusverhältnisse  im  Speichel  wurde  zugleich 
die  Frage  entschieden,  ob  die  Beaktion  des  Speichels  zur  Absonderung 
des  Magensaftes  in  einer  Beziehung  steht 

Es  ist  nämlich  bekannt,  daß  der  Harn  während  der  Verdauung 
größerer  Mengen  von  Eiweißstoffen  weniger  sauer  ist  und  selbst  alkaliscn 
werden  kann.    Ebenso  steht  es  fest,  daß  umgekehrt  der  Urin  stärker 


1)  HABAiiD  G^iiüscHMiDT,  Zoitschr.  f.  physiol.  Chem.,   Bd.  10,   1886 
8.  273. 

2)  K  BoüBQUKLOT,  Compt.  rend.,  Bd.  97,  1884,  8.  1000  u.  1822. 

3)  VergL  S.  13. 
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sauer  wird,   wenn  infolge  der  Nahrungsentziehung  keine  Magens&ure 
zur  Absonderung  gelangt  ^). 

£ine  diesen  Verhältnissen  beim  Harn  entsprechende  Verarmang  an 
Alkali  müßte  sich  ersichtlich  beim  Speichel  in  einer  Abnahme  seiner 
neutral  gebundenen  Kohlensäure  äußern.  Eine  solche  Verminderung 
hat  sich  indessen  auch  bei  reichlichster  Anregung  der  Magensekretion 
durch  Nahrungsaufnahme  nicht  ergeben.  Es  steht  daher  fest,  daß  die 
geschilderten  Beziehungen  des  Harns  zum  Magensaft,  für  den  Speichel 
in  gleicher  Weise  nicht  zutreffen. 

Dieses  Resultat  war  im  voraus  zu  erwarten,  denn  der  Speidiel 
dient,  wie  die  Sekrete  aller  Verdauungsdrflsen,  einem  bestimmten  phy- 
siologischen Zweck.  Der  Anstoß  zu  einer  etwaigen  Veränderung  des 
in  den  Drttsenzellen  sich  abspielenden  Chemismus,  oder  zu  einer  ver- 
mehrten Zellthätigkeit  wird  somit  nur  durch  Nerveneinfluß  von  der 
Mundhöhle  aus,  wo  der  Speichel  zur  Wirkung  kommt,  ausgehen  dürfen. 

Ganz  anders  liegen  die  Verhältnisse  beim  Harn,  einem  Exkret  des 
Organismus.  Der  Anstoß  zu  einer  veränderten  Thätigkeit  der  Nieren- 
epithelien  ist  erwiesenermaßen  in  Bezug  auf  die  Qualität  des  Harns 
vom  Nervensystem  unabhängig  und  geht  aus  von  den  abnormen,  über 
die  Norm  vermehrten  oder  unter  die  Norm  zu  sinken  drohenden  Be- 
standteilen des  Blutes,  dessen  konstante  Zusammensetzung  die  Niertt 
überwachen.  Die  Sekretion  der  freien  Salzsäure  gegen  das  Lumen  des 
Magens  muß  sich  demnach  in  einer  verminderten  Acidität  des  Harns 
geltend  machen  *). 

Die  Sekrete  der  verschiedenen  Drüsen,  welche  das 
Gemenge  des  Mundspeichels  bilden,  sind  nicht  gleich- 
artig. 

Die  Parotis  sondert  beim  Menschen  kein  Mucin  ab,  sondern  nur 
ein  schwach  eiweißhaltiges,  seröses  Sekret.  Es  läßt  sich  durch  Ein- 
bringen einer  feinen  Kanüle  in  den  Ductus  Stenonianus  völlig  rein,  ohne 
Vermischung  mit  den  übrigen  Speichelflüssigkeiten,  gewinnen.  Bdm 
Diabetiker  findet  man  in  diesem  so  gewonnenen  Sekret  häufig  Zucker, 
bisweilen  in  bedeutender  Menge  ^). 

Die  Gl.  subungualis  und  die  meisten  kleineren  Drüsen  der  Mund- 
höhle liefern  dagegen  Mucin. 

Die  Gl.  submaxillaris  endlich  bildet  sowohl  Mucin,  als  auch  Eiweiß. 

Das  Ptyalin  findet  sich  beim  Menschen  sowohl  im  Parotidenspeichel, 
als  auch  in  dem  Sekret  der  Submaxillaris  und  zwar  in  letzterem  sehr 
reichlich^).  Der  Submaxillarspeichel  vom  Schwein  und  Kaninchen  da- 
gegen enthält  nach  der  Angabe  von  Grütznbr  kein  Ptyalin.  Ueber- 
haupt  ist  bei  den  Tieren  die  chemische  Zusammensetzung  der  verschie- 
denen Speichelsekrete  nicht  den  Verhältnissen  beim  Menschen  völlig 
entsprechend,  vielmehr  zahlreichen  Abweichungen  unterworfen. 

1)  G.  Stickbb  und  C.  Hübkbb,  Ueber  Wechselbeziehungen  zwischeD 
Sekreten  und  Exkreten  des  Organismus ;  ein  Beitrag  zur  Physiologie  und 
Pathologie  der  Verdauung,  Zeitschr.  f.  klin.  Mediz.,  Bd.  12,  1887,  S.  114 
und  Berliner  klin.  Wochenschr.,  1887,  No.  41. 

2)  Vergl.  Bunge,  Lehrbuch  der  physich  Chem.,  1889,  S.  312. 

3)  Vergl.  C.  A.  Ewald,  Klinik  der  Verdauungskrankheiten,  1890, 
Bd.  1,  S.  53. 

4)  Gbützneb,  Notizen  über  einige  ungeformte  Fermente  im  Sftuge- 
tierorganismus,  Pfltiger's  Arch.,  Bd.  12,  1876,  S.  287. 
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Aus  den  berfUunten  Gabl  Ludwig- >)  Gl.  BERNARD-scbra  ')  Spdchel- 
yersuchen,  welche  an  Hunden  gemtcht  worden  sind,  bat  sich  weiterhfai 
die  wichtige  Thatsache  ergeben'*),  daß  die  chemische  Zusammen- 
setzung der  mucinbaltigen  Speichelsekrete  durch  Rei- 
zung verschiedener  Nerven  kfinstlich  beeinflußt  werden 
kann.  Es  wird  beobachtet,  daß  durch  Reizung  des  Sympathicus  die 
Gl.  submaxillaris  ein  besonders  roudnreiches  Sekret  enüeöt,  während 
auf  Beizung  der  Chorda  ein  sehr  dflnnflüssiges,  mudnarmes,  aber  sali- 
reiches^)  Sekret  ergossen  wird.  Man  unterscheidet  daher  Sympathicus- 
usd  Chordaspeichel.  Entsprechende  Verhältnisse  sind  von  Hbidem- 
HAiN^)  auch  für  die  Parotis  des  Hundes  festgestellt  worden.  Diese 
Drflse  Kefert  auf  Reizung  des  N.  glossopharyngeus  nur  ein  dfinnflflssiges 
Sekret,  welches  aber  sogleich  diddlüssig  wird,  sobald  eine  gleichzeitige 
BeizuDg  des  N.  sympathicus  erfolgt 

Isfolgedessen  scheint  es  sicher,  daß  zu  aUen  Speicheldrüsen  zwei 
Arten  von  Nervenfasern  f&hren,  welche  deren  Thätigkeit  regulieren: 
sekretorische  und  trophische.  Die  sekretorischen  beeinflussen  den  Cirku- 
lationsapparat  der  Drüse  und  bewirken  die  Absonderung  des  Wassers, 
i&  Salze  und  kleiner  Mengen  von  Eiweiß.  Die  tropbischen  Nerven- 
fiuem  dagegen  bedingen  die  Absonderung  der  eigentlichen  organischen 
Sekretbestandteile:  größerer  Eiweißquantit&ten,  Mucin  und  Ptyalin. 

Der   Magensaft 

Im  Magen  findet  sich  eine  fast  klare  Flüssigkeit  von  stark  saurer 
BeaktioD,  welche  auf  Reizung  der  Magenschleimhaut,  in  der  Norm 
durch  deren  Berührung  mit  der  Nahrung,  secemiert  wird. 

Menschlicher  Magensaft  läßt  sich  nach  Ewald's*)  Angabe  leicht 
dnrdi  Einführung  eines  weichen  Schlauches  in  den  Magen  gewinnen, 
wobei  durch  die  Wirkung  der  Bauchpresse  der  Saft  spontan  entleert 
wird. 

Von  Hunden  mit  künstlichen  permanenten  Magenfisteln,  in  welche 
nach  dem  Vorschlage  von  Gl.  Bernard  eine  durch  Kork  verschließbare 
Metallkanüle  eingeflihrt  wird,  kann  man  sich  jederzeit  Magensaft  ver- 
scbafieu. 

Künstliche  Magenfisteln  bei  Tieren  wurden  zuerst  im  Jahre  1842 
TOD  dem  Russen  Bassow  und  1843  von  dem  Franzosen  Blondlot  an- 
gelegt, nachdem  der  Amerikaner  Bbaumont  schon  1884  an  einem 
Meoschen  eine  permanente  traumatische  Magenfistel  beobachtet  hatte. 

VöQig  speichelfreien  Magensaft  vom  Menschen  zu  erhalten,  ist  wohl 
noch  nicht  gelungen,  nur  annähernd  ist  dies  Ziel  zu  erreichen. 


1)  C.  Ludwig,  Zeitschr.  f.  rat.  Medizin,  1861. 

2)  Ol.  Bebmabd  in  einer  Reibe  von  Abhandlangen,    Paris  1857  und 
1868. 

S)  Eckhabd,   Beiträge   zur  Anatomie   und    Physiologie,    1860,   sowie 
namentlich  K  Heidbnhain,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  17,  1878,  S.  37. 

4)  Vergl.  Webthbe,    Pflüger's  Arch.,   Bd.  38,    1886,   S.  293,   sowie 
Lasqlby  und  Fletohsb,   Proc.  Roy.  Soc.  London,    Bd.  46,    1889,    8.  16. 

5)  K.  Heidbnhain,  a.  a.  0.  S.  28. 

6)  C.  A.  Ewald,  a.  a.  0.  8.  87. 
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Vom  HuBde  dagegen  gewannen  Bidder  und  Schmidt  reinen  Magen- 
saft aus  Fisteln,  indem  sie  gleichzeitig  die  Ausftthrg&nge  aller  Speidid- 
drQsen  unterbanden,  um  das  Verschlucken  des  Speichels  zu  yerhindera. 

Die  saure  Reaktion  des  Magensaftes  wurde  bereits  1824  von  dem 
Engländer  Prout  auf  freie  Salzsäure  bezogen.  Bald  darauf  aber  be- 
gegnete dieser  Befund  vielseitigem  Zweifel,  man  glaubte,  Milchsäure 
g^nden  zu  haben,  bis  dieser  Streit  endlich  definitiv  durch  die  quan- 
titativen Untersuchungen  von  Bidder  und  Schmidt  erledigt  wurde  ^). 

Diese  bestimmten  in  einer  abgewogenen  Menge  Magensaftes  vom 
Hunde  sämtliches  Chlor,  sowie  sämtliche  Basen,  und  berechneten  das 
Aequivalent  des  gefimdenen  Chlors  auf  die  Aequivalente  sämtlicher 
ffefundenen  Metalle.  Es  blieb  stets  ein  Rest  an  Chlor,  welcher  nur  anf 
nreie  Salzsäure  bezogen  werden  konnte.  Während  dieselbe  beim  Hunde 
im  Mittel  von  9  Analysen  0,3  Proz.  betrug,  hat  sich  aus  vielfachen 
neueren  Bestimmungen  für  den  menschlichen  Magensaft  ein  Salzsäure- 
gehalt  von  2—3  pro  Mille  ergeben  *). 

Der  menschliche  Magensaft  enüiält  femer  5  pro  Mille  Trocken- 
substanz, welche  im  wesentiichen  aus  den  Salzen  des  Serums  und  etwas 
Mucin  besteht.  Femer  finden  sich  in  ihr  zwei  Enzyme,  das  proteo- 
lytische Pepsin  *)  und  das  Lab  *)  oder  Chymosin,  welches  die  Gerinnung 
des  Kaseins  bewirkt. 

Invertin,  wie  man  früher  glaubte,  findet  sich  im  Magensafte  nicht. 
Wobm-MOller  ^)  hat  diese  Fräse  definitiv  entschieden.  Er  gab  zu 
normalem  menschlichen  Magensaft,  welcher  aus  einer  Fistel  stanunte, 
2  Proz.  reinen  Rohrzucker.  Derselbe  zeigte  sich  selbst  nach  16-stündiger 
Digestion  im  Brütofen  völlig  unverändert 

Dagegen  findet  man  im  normalen  Mageninhalt  sehr  häufig  Milch- 
säure. Aber  dieselbe  ist  kein  Produkt  der  Drüsensekretion,  sondern 
entstanden  durch  bakterielle  Gämng  genossener  Kohlehydrate^). 

Ev^ALD  und  Boas  '')  haben  gezeigt,  daß  im  Anfang  der  Verdauung 
von  Kohlehydraten  im  Magen  ganz  gesunder  Menschen  stets  Milchsäure 


1)  BiDDBB  und  Schmidt,  Die  Verdauungssäffce  und  der  Stoffwechsel 
1852.     Vergl.  auch  Hbedekhain,   Pflüger's  Arch.,    Bd.  19,    1879,   S.  168. 

2)  DiONYs  Szab6,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chem.,  Bd.  1,  1877,  S.  166. 
C.  A.  Ewald,  a.  a.  0.  S.  88. 

3)  Ebebls,  Physiologie  der  Verdauung,  Würzburg  1834. 

4)  0.  Hamm ABSTBN,  Ueber  die  Milchgerimiung  und  die  dabei  wirken- 
den Fermente  der  Magenschleimhaut,  Ref.  in  den  Jahresberichten  f&r 
Tierchemie,  1872,  S.  118. 

6)  WoBM-MüLLBE,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  34,  1884,  S.  576.  Vergl.  auch 
B.  Maly,  Chemie  der  Verdauungssäfte,  in  Hermann's  Handbuch  d.  Physio- 
logie, 1883,  Bd.  6,  2,  S.  116,  sowie  Külz,  Beiträge  zxu*  Pathologie  und 
Therapie  des  Diabetes,  Marburg  1874,  S.  147.  Dies  scheint  sich  jedoch 
nur  auf  menschlichen  Magensaft  zu  beziehen.  Der  Magensaft  von  Hunden 
invertiert  den  Rohrzucker  (W.  Kühne),  was  indessen  nach  C.  Voir  ledig- 
lich die  Wirkung  der  hier  in  etwas  stärkerer  Konzentration  vorhandenen 
Salzsäure  ist,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  10,  1892,  S.  268. 

6)  Vergl.  Bbügke,  Vorlesungen  über  Physiologie,  1885,  I,  S.  305. 

7)  Ewald,  a.  a.  0.  S.  82.  Vergl.  auch  Ewald  und  Boas,  Beitr.  zur 
Physiologie  und  Pathologie  der  Verdauung,  Virchow's  Arch.,  Bd.  101, 
1885,  S.  325  und  Bd.  104,  1886,  8.  271. 
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vorhaDden  ist.  Sie  läfit  sich  mit  aller  Sicherheit  wAhrend  der  ersten 
10—30  Minuten  nadi  der  Einverleibung  Ton  KoUehydratkoet  nachweisen 
ond  verschwindet  bis  auf  Spuren,  sobald  die  Menge  der  freien  Salz- 
säure eine  beträchtlichere  geworden  ist  Giebt  man  aber  eine  Nahrung, 
welche  keine  Mikhsäurebildner  enthält,  so  findet  man  auch  im  Magen- 
iiihalt  stets  nur  freie  Salzsäure.  Das  Auftreten  anderer  Säuren,  wie 
z.  B.  der  Buttersäure,  ist  stets  pathologisch. 

Wie  beim  Speichel,  so  sind  audi  die  DrOsensekrete,  welche  den 
Magensaft  bilden,  nicht  völlig  gleichartig. 

Nor  aus  den  Fundusdrfisen  des  Magens  stammt  die  Salzsäure,  ein 
Produkt  besonderer,  dem  Lumen  der  DrOsen  abgewandter  Zellen,  der 
sogenannten  delomorphen  oder  BelegzeUen.  Dagegen  liefern  die  das 
Lmnen  der  Fundusdrüsen  bddeidenden  addomorph^  oder  Hauptzellen 
Pepsin  und  Lab. 

Die  PylorusdrQsen  produzieren  keine  Salzsäure,  im  Gegenteil  ein 
aikaliBches  Sekret  AuSer  ein  wenig  Natriumkarbonat  liefern  die  gleich- 
artigen ZeUen  dieser  Drüsen,  welche  äußerlich  den  adelomorphen  Zellen 
der  Fnndusdrüsen  entsprechen,  lediglich  Pepsin  und  Lab. 

Ans  den  Becherzellen,  welche  die  Magenschleimhaut  außerhalb  dar 
Bräsenzellen  bekleiden,  stammt  das  Mucin,  welches  sich  den  Drüsen- 
sdoreten  beimischt. 

Die  verschiedenartige  Funktion  der  Fundus-  und 
der  Pylorusdrüsen  ist  durch  Heidekhain')  mittels  partieller 
Besektion  jeder  dieser  beiden  Magenregionen  bei  Hunden  festgestellt 
worden. 

£r  trennte  die  Pylorusregion  mit  Erhaltung  des  Mesenteriums  und 
der  Ge&Be  vom  Magen  ab,  nähte  den  Rest  des  Magens  mit  dem 
Doodennm  zusammen  und  nähte  ebenso  das  abgetrennte  Stück,  aus  dem 
er  einen  trichterfSrmigen  Sack  bildete,  in  die  Bauch  wunde  ein. 

Die  ScUeimbaut  des  Pylorus  bildete  demnach  einen  eingestülpten 
Tdl  der  äußeren  Bauchwand,  von  welcher  ein  alkalischer,  glasheller 
Schleim  abgesondert  wurde,  der  aber,  um  degestiv  wirksam  zu  werden, 
des  Zusatzes  von  Salzsäure  bedurfte,  er  enthielt  also  nur  Pepsin,  keine 
Salzsäure. 

In  gleicher  Weise  wurde  die  Schleimhaut  des  Fundus  zu  einem 
kdosthchen  Teil  der  Bauchwand  geformt.  Das  Fundussekret  zeigte  sich 
im  Gegensatz  zu  dem  der  Pylorusabsonderung  sauer,  durch  freie  Salz- 
saure,  und  enthielt,  wie  das  Fylorussekret,  Pepsin,  war  also  direkt  zur 
Verdauung  von  Eiweiß  geeignet 

Da  die  Pylorusdrüsen  lediglich  Hauptzellen  besitzen,  wird  zugleich 
dorch  diese  Versuche  erwiesen,  daß  die  Hauptzellen  das  Pepsin,  die 
Bdegzellen  die  Salzsäure  des  Magensaftes  liefern. 

Diese  Anschauung  über  die  Funktion  der  einzelnen  Zellarten  wird 
aach  durch  einen  Befand  von  SwraacKi ')  gestützt,  daß  Fleischstückchen, 

1)  Hetdenhaih,  Pflüger's  ArcL,  Bd.  18,  1878,  B.  169,  und  Bd.  19, 
1879,  S.  148.  Vergl.  auch  B.  Klbmbksdewicz,  Sitzungsber.  d.  Wiener 
Akad^  Bd.  71,  1875,  S.  249. 

2)  SwiBCicü,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  18,  1876,  S.  444.  Gbütznbb  und 
SwiBciCKi,  Pflüger's  ArcL,  Bd.  49,  1891,  S.  638.  Diese  Befunde  von 
SviBciGKi  hat  allerdings  S.  Frankel  nicht  bestätigen  können.  Vergl. 
Möger's  Arch.,  Bd.  48,  1890,  S.  68,  und  Bd.  50,  1891,  S.  293,  sowie 
PuLTJM,  Zeitschr.  £  BioL,  N.  F.  Bd.  10,  1892,  8.  444. 
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welche  nach  Unterbisdung  des  Oesophagus  in  den  Magen  von  Frösche 
gebracht  werden,  wohl  eine  stark  saure  Reaktion  annehmen,  aber  nidit 
der  Verdauung  unterliegen.  Nun  ist  aber  bekannt,  daß  sich  im  Magen 
des  Frosches  nur  Drüsen  mit  Belegzellen  finden,  während  bei  ihm  die 
Drüsen  und  Hauptzellen  nur  im  Oesophagus  vorhanden  sind.  Auch 
durch  Färbemethoden  hat  sich  mikrochemisch  in  den  Belegzdlen,  im 
Gegensatz  zu  den  Hauptzellen,  Säure  nachweisen  lassen^). 

Daß  die  freie  Salzsäure  des  Magensaftes  sich  nur 
aus  den  Chloriden  der  Säftemasse  bilden  kann,  war  im 
voraus  anzunehmen,  ist  aber  namentlich  durch  die  Untersuchungen  von 
Kahn*)  definitiv  bewiesen  worden. 

Durch  Darreichung  einer  chlorfreien  Nahrung  kann  man  die  Chloride 
aus  dem  Urin  allmählich  zum  Verschwinden  bringen.  In  den  ersten 
Tagen  wird  noch  Chlor  ausgeschieden,  dann  aber  wird  der  Urin  chlor- 
frei, weil  der  Organismus  seinen  unentbehrlichen  Bestand  an  diesem 
Material  hartnäckig  festhält.  —  Dennoch  gelingt  es  durch  Darreichung 
gewisser  Diuretica,  wie  namentlich  von  Kalisalpeter,  der  Säftemasse 
noch  mehr  Kochsalz  zu  entziehen,  indem  diese  Stoffe,  welche  viel  Ham- 
wasser  zur  Ausscheidung  bringen,  auch  immer  etwas  Kochsalz  mit  sich 
reißen.  Fügt  man  dazu  noch  öftere  Magenauspülungen,  die  man  einige 
Zeit  nach  der  Nahrungsaufnahme  vornimmt,  so  kann  dem  Organismus 
noch  eine  weitere  Chlormenge  entzogen  werden. 

Im  Anschluß  an  ältere  Untersuchungen  von  Voit  '),  machte  Kahn 
in  dieser  Weise  Versuche  mit  Hunden,  denen  ausschließlich  Fleisdi 
gereicht  wurde,  das  mit  destilliertem  Wasser  wiederholt  ausgekocht  war. 
—  Die  Hunde  blieben  lange  Zeit  munter,  magerten  nur  etwas  ab  und 
wurden  dann  weniger  lebhaft. 

Nach  20  Tagen  wurde  ein  8  k  schwerer  Hund  auffallend  apathisch 
und  war  scheinbar  dem  Tode  nahe.  Als  ihm  3^/,  g  Kochsalz  in  Wasser 
gelöst  gegeben  wurden,  erholte  er  sich  im  Verlaufe  von  zwei  Stundmi 
zusehends  und  benahm  sich  bald  wieder  wie  ein  normaler  Hund.  In 
den  letzten  Tagen  vor  Aufhebung  des  Kochsalzhungers  wurde  nun  der 
ausgepumpte  Magensaft  —  dessen  Sekretion  entweder  durch  verdauUche 
Ingesta,  die  nach  einiger  Zeit  wieder  entfernt  wurden,  oder  durch  Reizung 
mittels  gestoßenen  Pfeffers  angeregt  wurde  —  ganz  neutral  befunden. 
Derselbe  ließ  Fibrin  völlig  unverändert,  verdaute  dasselbe  aber  schnell, 
wenn  er  mit  dem  gleichen  Volumen  Salzsäure  von  1  pro  Mille  ge- 
mischt wurde. 

Die  Ausscheidung  des  Pepsins  ist  also  von  der  Säurebildong  unab- 
hängig. Zugleich  ergiebt  sich,  daß  beim  Mangel  der  Salzsäure  auch 
keine  andere  Säure,  etwa  Milchsäure,  im  Magensaft  auftritt.  Diese 
Thatsache  widerlegt  gewisse  ältere  Theorien,  welche  die  Entstehung  der 
Salzsäure  durch  eine  im  Lumen  des  Magens  vor  sich  gehende  Zersetzung 


1)  Sbhbwald,  Die  Belegzellen  des  Magens  als  Bildungsstätten  der 
Säure,  Münchener  mediz.  Wochenschr.,  1889,  S.  177. 

2)  A.  Kahn,  Die  Magenverdauung  im  Chlorhunger,  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chemie,  Bd.  10,  1886,  S.  622.  Vergl.  auch  M.  Geubee,  Ueber  den  Ein- 
fluß der  Kochsalzzufuhr  auf  die  Reaktion  des  Harns,  Beitr.  z.  Physiologie, 
C.  Ludwig  gewidmet,  Leipzig  1887. 

3)  VoiT,  Sitzungsber.  der  Bayer.  Akad.  d.  Wissensch.,  1869,  Bd.  2, 
S.  606. 
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der  Chloride  mittels  einer  ffintermedi&r*'  auftretenden  organischen  Sinre 
erkläroi  wollten.  Fehlt  die  Salzs&ore,  so  mOfite  doch  eine,  wenn  auch 
noch  so  geringe,  saure  Reaktion  durch  den  hypothetischen  sauren  Körper 
sich  erkennen  lassen,  was  nicht  der  Fall  war.  Giebt  man  weiter  einem 
HoDde,  dessen  Magensaft  durch  Chlorhunger  völlig  neutral  geworden 
ist,  irgend  welche  löslichen  Chloride,  so  iMiginnt  auch  sofort  reichliche 
Sekretion  von  Saure  in  den  Magen,  welche  einzig  und  allein  Salzs&ure 
ist  Nach  diesen  Beobachtungen  ist  der  Ort  der  Säurebildung  zweifellos 
in  die  Schleimhaut  des  Magens  zu  verlegen. 

Selbst  bei  völligem  Mangel  der  Salzs&ure  enth&lt  aber  der  neutrale 
Magensaft,  auch  in  den  letzten  Tagen  des  Chlorhungers,  doch  noch  Chlor 
io  der  Form  von  Chloriden. 

Da  der  Inhalt  des  Magens  nach  Einführung  verdaulicher  Speisen, 
auch  wenn  dieselben  nur  kurze  Zeit  daselbst  belassen  wurden,  bisweilen 
einen  üblen  Geruch  zeigte,  mußte  der  Verdacht  rege  werden,  ob  nicht 
doch  während  des  Salzhungers  eine  geringe  Menge  Salzsäure  gebildet 
wörde,  welche  aber,  da  I^äulnis  im  Magen  stattfand,  sich  mit  dem 
hierbei  entstandenen  Ammoniak  zu  Ammoniumchlorid  vereinigte.  Dies 
war  aber  nicht  der  Fall.  Denn  auch,  wenn  nach  Anregung  der  Magen- 
sekretion mittels  Pfeffer,  Fäulniserscheinungen  nicht  im  geringsten  be- 
merkt wurden,  enthielt  der  völlig  neutrale  Magensaft  Chlor,  lediglich  an 
fixe  Alkalien  gebunden. 

Uebrigens  konnte  man  bei  diesen  Versuchen  bemerken,  daß  dauernd 
im  Magen  belassene  chlorfreie  Fleischnahrung  zwar  im  Magen  keine  Ver- 
änderung erfuhr,  aber  dennoch,  nach  Ausweis  der  Stickstoffbestimmungen 
im  Kote,  genügend  ausgenutzt  wurde.  Die  Ingesta  wurden  offenbar 
in  den  Darm  weiter  geschoben  und  dort  mit  Hilfe  des  Pankreassaftes 
gelost 

Sehr  auffallend  ist  die  spezifische  Fähigkeit  der  Drüsen- 
zellen, aus  den  Chloriden  der  Säftemasse  freie  Salzsäure 
zu  bilden,  während  das  Blut  selbst  alkalisch  reagiert.  Das  Alkali 
bleibt  hierbei  zurück,  gelangt  ins  Blut  und  vermehrt  dessen  Alkalescenz, 
was  sich,  wie  erwähnt,  aus  der  abnehmenden  Acidität  des  Harns 
während  der  Magenverdauung,  feststellen  läßt 

Diese  Fähigkeit  der  Bildung  von  freien  Mineralsäuren  teilen  unsere 
Fundasdrüsen  mit  den  fHiher  besprochenen  acidogenen  Drüsen  von 
Dollarn  galea,  welche  in  dieser  Beziehung  die  Magenschleimhaut  weit 
überragen,  indem  sie  im  Verhältnis  zu  mrer  Sekretmenge  nicht  nur 
dreimal  so  viel  freie  Salzsäure,  als  unsere  Magendrüsen  produzieren, 
sondern  außerdem  noch  etwa  60  mal  so  viel  freie  Schwefelsäure  an  ihr 
Drösensekret  abgeben.  Die  Speicheldrüsen  von  Dolium  galea  sind  dem- 
nach  zum  Studium  des  fri^lichen  Vorganges  offenbar  am  meisten 
geeignet 

Man  hat  diese  auffallende  Erscheinung  iu  verschiedener  Weise  zu 
erklären  versucht,  früher  auch  als  Elektrolyse.  Jetzt  pflegt  man  die- 
selbe aaf  Diffiisionsvorgänge  zurückzuführen,  wennschon  die  näheren 
Verhältnisse  vorläufig  völlig  rätselhaft  sind. 

Nach  einer  Hypothese  von  Malt  ^ )  entsteht  die  Salzsäure  in  den 
Drüsenzellen  durch  das  Zusammentreffen  von  zwei  im  Blute  vorhandenen 


1)  £.  Malt,  liebig's  Annalen,  Bd.  178,  1874,  S.  250  und  Zeitschr. 
1  physioL  Ghem.,  Bd.  1,  1877,  S.  184.  Vergl.  auch  Siizungsber.  der 
Wiener  Akai,  Bd.  69,  1874. 

Binmeifttr,  I^hrboch  der  physiol.  Chemie.    Frater  Teil.  q 
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Salzen,  nämlich  von  Dinatriumphosphat  und  Calciumchlorid.  Bringt  man 
diese  beiden  Substanzen  in  bestimmten  Gewichtsmengen  zusammen,  so 
sieht  man  merkwürdigerweise  freie  Salzsäure  auftreten^  wiewohl  das 
erstere  Salz  alkalisch,  das  letztere  neutral  reagiert.  Diese  chemische 
Umsetzung  findet  offenbar  in  folgender  Weise  statt: 

ONa  /      0\ 

2P0  0Na+3Cl,Ca  =  (P00)  Ca3  +  4ClNa+2aH 
OH  V      0/2 

Die  freie  Salzsäure  diffundiert  aber  bedeutend  schneller,  als  die  lös- 
lichen Salze,  selbst  34  mal  so  schnell,  als  Kochsalz.  Man  braucht  deshalb 
nur  Dinatriumphosphat  und  Ghlorcalcium  in  dem  angegebenen  Verhält- 
nis in  einen  Dialysator  zu  bringen,  um  sehr  bald  im  Außen wasser 
saure  Beaktion  und  freie  Salzsäure  nachweisen  zu  können. 

Mehr  thatsächlichen  Hintergrund  besitzt  eine  weitere  Annahme  von 
Malt,  nach  welcher  die  Bildung  der  freien  Mineralsäure  in  den  Drüsen- 
zellen auf  eine  Massenwirkung  der  Kohlensäure  zurückgeführt  wird. 

Durch  Massenwirkung  vermag  nämlich  auch  eine  Säure  von  so 
geringer  Acidität,  wie  die  Kohlensäure,  beim  Zusammentreffen  selbst  mit 
Sulfaten  oder  Chloriden  einen  Teil  der  vorhandenen  Basen  zu  binden 
und  die  stärkeren  Säuren  von  diesen  abzudrängen. 

Als  Malt  in  den  unteren  Teil  eines  hohen  Cylinders  eine  Lösung 
von  Kochsalz  und  Milchsäure  brachte  und  vorsichtig  Wasser  darüber 
schichtete,  stellte  sich  heraus,  daß  nach  Abhebung  der  obersten  Schicht 
mehr  Chlor  in  derselben  enthalten  war,  als  dem  Aequivalent  des  vor- 
handenen Natriums  entsprochen  hätte.  Es  war  also  bei  dem  Versuch 
Salzsäure  von  der  viel  schwächeren  Milchsäure  aus  ihrer  Verbindung 
mit  Natron  verdrängt  worden  und  in  die  oberen  Schichten  diffundiert. 

Diese  Thatsachen  gewinnen  für  die  Erklärung  unserer  Frage  des- 
halb eine  besondere  Bedeutung,  weil  in  den  Speicheldrüsen  von  DoUum 
galea  wirklich  bedeutende  Kohlensäuremengen  nachgewiesen  sind,  welche 
sehr  wohl  geeignet  wären,  durch  Massenwirkung  Schwefelsäure  und 
Salzsäure  aus  deren  Salzen  in  Freiheit  zu  setzen. 

Nach  den  Untersuchungen  von  de  Luca  und  Panceri  *)  entwickelt 
sich  aus  den  ausgeschnittenen  Drüsen  von  Dolium  galea  Kohlensäure 
in  solcher  Menge,  daß  mau  unter  Berücksichtigung  aller  Verhältnisse 
einen  Kohlensäuredruck  von  4  Atmosphären  in  den  Epithelzellen  an- 
nehmen muß. 

Man  kann  sich  vorsteUen,  daß  durch  baldige  Diffussion  der  gebil- 
deten Säure  und  durch  neuen  Zutritt  von  Sulfaten  und  Chloriden  in  den 
Drüsenzellen  stetig  ein  wenig  Mineralsäure  in  Freiheit  gesetzt  wird, 
weil  ja  nach  der  Ausscheidung  der  letzteren  auch  immer  wieder  die 
Massenwirkung  der  Kohlensäure  zur  Geltung  kommen  muss. 

Die  Entstehung  der  freien  Mineralsäuren  an  sich  ist  demnach  einer 
Erklärung  nicht  unzugänglich.  Aber  es  ist  schwer  einzusehen,  warum  bei 
der  Möglichkeit  einer  Salzsäurediffusion  nicht  auch  die  Kohlensäure  aus 
den  Zellen  diffundiert,  und  femer  ist  es  ganz  imverständlich,  warum  die 
Salzsäure  immer  nur  nach  der  einen  Seite,  ins  Lumen  der  Drüse,  das 
gebildete  Natriumkarbonat  dagegen  stets  nach  der  anderen  Seite,  ins 
Blut  befördert  wird «). 

1)  DB  Luca  und  Pancebi,  Compt.  rend.,  Bd.  66,  1867,  S.  577  n.  712. 

2)  Vergl.  BuNGB,  Lehrbnch  der  physiol.  Chemie,  1889,  S.  149  und 
Archiv  f.  Ajaat.  u.  Physiol.,  1886,  S.  639  (Eine  Bemerkung  zur  Theorie 
der  Drüsenfanktion). 
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Wir  saheD,  daß  beim  Chlorhunger,  wo  die  MagenverdauoDg  voll- 
konmieD  aufgehoben  ist,  die  Fleischnahrung  dennoch  zur  Ausnutzung 
gdaDgt  Die  Verdauung  geschieht  unter  diesen  Umständen  im  Darm 
durch  die  Einwirkung  des  Pankreassaftes. 

Noch  mehr  als  bei  diesen  Beobachtungen  von  Cahn,  tritt  die  Ent- 
behrlichkeit der  Magen  Verdauung  in  dem  Versuch  von  Czermt  ^  hervor, 
weichereinem  Hunde  den  Magen  fast  vollkommen  exstir- 
pierte  und  hiemach  das  völlig  gesunde  Tier  6  Jahre  lang  am  Leben 
erhielt,  bis  es  im  Leipziger  physiolop;ischen  Institut  behufis  Untersuchung 
getötet  wurde.  Bei  der  Sektion  zeigte  sich  allerdings,  daß  ein  kleiner 
Teil  der  Kardialseite  des  Magens  noch  übrig  geblieben  war,  welcher 
eine  kugelige,  mit  Speisen  ermllte  Höhle  bildete. 

Deshalb  wurde  dieser  Versuch  Gzernt's  von  Ludwig  und  Ooata  ') 
an  anderen  Hunden  wiederholt,  indem  sie  von  einer  Exstirpation  des 
Magens  absahen,  dagegen  denselben  vollkommen  aus  der  Kontinuität 
des  Darmes  ausschalteten.  Sie  durchschnitten  das  Duodenum  und 
nähten  beide  Enden  desselben  in  der  Bauchwunde  fest.  Das  Pylorus- 
ende  wurde  durch  Tamponade  vollkommen  dicht  abgeschlossen,  während 
man  in  das  Darmende  die  Nahrung  einführte.  Es  zeigte  sich,  daß 
zerrührte  Hühnereier  und  fein  zerhacktes  Fleisch  gut  ausgenutzt  wurden, 
wenn  auch  das  Bindegewebe  vielfach  im  Kot  zu  finden  war.  Jedenfalls 
bewahrten  die  Hunde  ihr  Stickstoffgleichgewicht.  Es  muß  daher  auch 
nach  diesen  Versuchen  geschlossen  werden,  daß  der  Magen  weder  zur 
Verdauung,  noch  als  Vorratskammer  unumgänglich  notwendig  sei. 

Das  Auftreten  einer  freien  Mineralsäure  scheint 
demnach  nicht  lediglich  eine  digestive  Bedeutung  zu 
haben,  da  derselbe  Effekt  der  Eiweißlösung  und  Eiweißverdauung  im 
Dünndarm  ja  viel  einfacher  durch  das  Trypsin  erreicht  wird,  welches 
bei  neutraler  Reaktion  und  sogar  bei  derselben  Alkalescenz,  wie  sie  die 
Säftemasse  besitzt,  seine  Wirkung  entfaltet.  Die  freie  Mineralsäure  im 
Magen  als  bloßes  Hilfsmittel  der  Verdauung  ist  um  so  weniger  ver- 
standlich, als  ihre  Gegenwart  die  Verdauung  im  Dünndarm  stört 

Hieraus  wird  es  begreiflich,  wenn  man  sich  neuerdings  der  Annahme 
Ton  Bunge  ^)  zuneigt,  daß  die  Hauptaufgabe  der  Salzsäure  darin  be- 
stehe, die  Nahrung  vor  Fäubis  und  abnormen  Gärungen  zu  bewahren, 
die  sonst  durch  die  Einwanderung  von  Fermentorganismen  im  Darm- 
kanal Platz  greifen  würden.  Dies  ist  um  so  wahrscheinlicher,  als  der 
SalzsäuregehaJt  des  normalen  Magensaftes  zu  einer  solchen  Wirkung 
hinreicht^).  Dagegen  läßt  sich  nicht  wohl  annehmen,  daß  der  Magen- 
saft dem  Organismus  lediglich  als  Desinficiens  diene.  Wäre  cUese 
Anschauung  zutreffend,  so  ist  die  Gegenwart  des  Pepsins  nicht  zu  ver- 
stehen, welches  nach  den  Untersuchungen  von  Felix  Cohn  *)  die  des- 
infizierende Eigenschaft  der  Salzsäure  nicht  unterstützt. 


1)  CzBBNY,  Beiträge  zur  operativen  Chirurgie,  Stuttgart  1878,  S.  141. 

2)  M.  Ogata,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.,  1883,  S.  89. 

3)  Lehrbuch,  8.  144. 

4)  Vergl.  S.  79. 

5)  Felix  Gohk,  Ueber  die  Einwirkung  des  künstlichen  Magensaftes 
auf  Essigsäure-  und  Milchsäture-OäruDg ,  Zeitschrift  für  physiol.  Chemie, 
Bd.  14,  1890,  S.  75.  Vergl.  auch  über  dasselbe  Thema :  E.  Hibsghfeli), 
Pflüger's  Archiv,  Bd.  47,  1890,  S.  510. 

9* 
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Derselbe  fand  aber,  daß  bei  Körpertemperatur  bereits  durch  Spuien 
von  freier  Salzsäure  die  Essigsäuregärung  aufgehoben  wird,  w^rend 
der  Fermentorganismus  der  Milchsäuregärung  gegen  Salzsäure  wider- 
standsfähiger ist.  Um  diese  Fermentation  vollständig  zu  yerhindem, 
bedarf  es  etwas  größerer  Mengen  von  freier  Salzsäure,  als  im  Magensaft 
in  der  Regel  vorkommen.  Es  vermag  der  normale  Magensaft  des  Men- 
schen die  Milchsäuregärung  nur  auf  ein  Minimum  zu  beschranken, 
niemals  völlig  zu  unterdrücken. 

Die  Befunde  von  Brücke^)  und  von  Ewald*),  daß  beim  Genuß 
von  Kohlehydraten,  namentlich  in  der  ersten  Zeit  der 
Magenverdauung,  regelmäßig  die  Produkte  der  Milch- 
säuregärung nachweisbar  sind,  werden  somit  verständlich. 
Denn  anfangs  kann  die  von  der  Magenschleimhaut  secemierte  Salz- 
säure das  Bacterium  lactis  gar  nicht  beeinflussen,  da  die  zuerst  mit  den 
Speisen  in  Berührung  tretende  Säuremenge  zum  Teil  durch  basische 
Salze  der  Nahrung  (Dinatriumphosphat,  Calciumkarbonat  etc.)  gebunden 
wird,  zum  Teil  aber  auch  mit  den  eingeführten  Eiweißstoffen  lockere 
Verbindungen  eingeht  Daß  die  Eiweißkörper,  gleich  den  organischen 
Säuren,  Basen  zu  binden  vermögen,  wurde  bereits  früher  erwähnt'). 
Die  Eiweißstoffe  verhalten  sich  aber  auch  gegen  verdünnte  Säuren,  gläch 
den  Amidosäuren,  nicht  völlig  indifferent,  indem  sie  sich  mit  ersteren 
vereinigen ,  wenn  schon  ihre  säurebindende  Kraft  eine  sehr  geringe  ist. 
Auch  solche  an  Eiweiß  gebundene  Salzsäure  ist,  wie  im  Kochsalz, 
nicht  imstande,  die  Müchsäuregärung  zu  verhindern  ^). 

Mit  Ausnahme  des  Milcb^äurebacillus  und  gewisser  pathogener 
Mikroben  ^),  scheint  der  normale  Magensaft  die  Gärungsprozesse  aller 
mit  den  Speisen  verschluckten  Fermentorganismen  aufzuheben  und  letz- 
tere selbst  in  ihrer  Entwickelung  zu  hemmen.  Schon  Spallanzani  ^) 
beschreibt  im  Jahre  1784  seinen  Befund,  daß  Fleischstückchen,  welche 
mit  Magensaft  übergössen  waren,  auch  nach  tagelangem  Stehen  nicht 
faulten.  Ja  er  beobachtete  bereits,  daß  der  Magensaft  auch  eingetretene 
Fäulnis  wieder  aufhebt.  Gab  er  Tieren  faulendes  Fleisch  zu  fressen, 
80  fand  sich  bei  der  Sektion,  daß  dieses  Fleisch  nur  kurze  Zeit  im 
Magen  zu  verweilen  brauchte,  um  den  Fäulnisgeruch  zu  verlieren. 

Die  mit  den  Speisen  unter  allen  Umständen  in  den  Magen  gelangen- 
den Bakterien,  Sproß-  und  Schimmelpilze,  oder  wenigstens  deren  Keime, 
kommen  also  dort  nicht  zur  Entwickelung.  Sobald  aber  bei  Stö- 
rungen der  Magenfunktion  die  Sekretion  der  Salzsäure 
Not  leidet,  gestalten  sich  die  Verhältnisse  anders.    Jetzt 

1)  Bbüokb,  Vorlesungen  über  Physiologie,  1885,  S.  321. 

2)  C.  A.  Ewald,  Klinik  der  Verdauungskrankheiten,  1890,  Bd.  1, 
S.  83. 

8)  VergL  S.  28. 

4)  MnncowsKi,  üeber  die  G^ärnng  im  Magen.  Mitteilungen  aus  der 
medizinischen  Klinik  in  Königsberg,  1888,  S.  154. 

5)  Ueber  die  Resistenz  der  Tuberkelbacillen  gegen  Magensaft  vergL 
Falk,  VirchoVs  Archiv,  Bd.  93,  1883,  S.  117,  über  die  gleiche  Eigen- 
schaft der  Milzbrandmikroben :  E.  Frank,  Deutsche  med.  Wochen- 
sohrifb,  1884,  No.  24.  Siehe  auch  Nioah  und  Bibtsoh,  Bev.  8cienti£, 
1884,  n,  S.  658  sowie  B.  Koch,  Deutsche  med.  Wochenschrift,  1884, 
No.  46. 

6)  Spallahzani,  Expiriences  sur  la  digestion,  1784. 
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entwickeln  sich  die  eingefOhrten  Pilze  asd  können  unter  UmfiUnden 
eine  kolossale  Vermehrung  erreichen.  Bacillen  und  SpreBpilze  wuchern 
m  der  flppigsten  Weise,  selbst  Conidiensporen  von  Uyphomyceten  sind 
unter  pathologischen  Verhältnissen  im  Magen  nachgewiesen  worden  ^). 

Infolge  der  eintretenden  O&rungen  kann,  namentlich  bei  Kohle- 
bydratnahrung,  die  Gasentwickelung  eine  sehr  bedeutende  werden,  nicht 
nur  Wasserstoff  und  Kohlendioxyd,  sondern  auch  Methan  und  andere 
Kohlenwasserstoffe  können  als  Ructus  entweichen. 

Ewald')  beschreibt  einen  Fall  von  Pyloruscardnom ,  wo  die  ent- 
stehenden Gase  am  vorgehaltenen  Licht  sich  entzündeten  und  mit  schwach 
leuchtender  Flamme  brannten.  Auch  in  den  Magen  eingeführte  £iwei£- 
stofie  können  unter  diesen  Umst&nden  einer  weitgehenden  bakteriellen 
Zersetzung  unterliegen. 

Trotzdem  findet  man  oft  den  Mageninhalt  stark  sauer  reagierend, 
denn  bei  Abwesenheit  von  Salzsäure  kann  nunmehr  das  Bacterium  lactis 
seine  voUe  Wirksamkeit  entfalten  und  aus  den  Kohlehydraten  der  Niüi- 
nrng  reichlich  Milchsäure  bilden,  welche  dann  leicht  weiter  in  Butter- 
sänre  fibergeführt  wird.  Femer  findet  auch  Alkoholgärung  und  Bildung 
von  Essigsäure  statt.  Hierzu  gesellen  sich  durch  bakterielle  Zersetzung 
i&r  Fette  Propionsäure  und  andere  flüssige  Fettsäuren.  Die  saure 
Reaktion  des  Magensaftes  ist  also  durchaus  kein  Beweis  für  die  An- 
wesenheit von  Salzsäure,  also  für  eine  normale  Beschaffenheit  des 
Magensaftes. 

Bisweilen  handelt  es  sich  darum,  für  klinische  Zwecke 
die  An-  oder  Abwesenheit  von  Salzsäure  im  ausgeheberten 
oder  au^epreßten  Magensaft  festzustellen.  Es  ist  hierbei  wohl 
ra  unterscheiden,  ob  man  nachweisen  will,  daß  überhaupt  von  der 
Magenschleimhaut  Salzsäure  secemiert  wurde,  welche  vielleicht  voll- 
kommen an  Eiweiß  gebunden  sein  kann,  wenn  sich  dieses  in  reichlicher 
Menge  im  Magen  befindet,  oder  ob  man  nur  die  im  chemischen  Sinne 
freie  Salzsäure  berücksichtigen  will.  Für  die  peptische  Verdauung  ist 
offenbar  nicht  nur  die  wirklich  freie,  sondern  auch  die  an  Eiweiß, 
ebfflso,  vrie  die  an  Amidosäuren  gebundene  *)  Salzsäure  wirksam. 

1)  Vergl.  W.  Bx  Babt,  Beitrag  zur  Kenntnis  der  niederen  Organismen 
im  Mageninhalte,  Archiv  f.  ezp.  PatboL  u.  Pharmak.,  Bd.  20,  1885, 
S.  248.  Mn^TiKB,  Einige  gasbildende  Pilze  des  Verdanongstractes,  Deutsche 
med.  Wochenschrift,  1886,  No.  8.  Ueber  die  niederen  Organismen  der 
BarmentleemDgen  siehe  Nothnagel,  Med.  Centralblatt,  1881,  No.  19  und 
Zeitschr.  £  klin.  Medizin,  1881,  8.  276. 

2)  C.  A.  Ewald,  Klinik  d.  Verdaunngskrankheiten ,  1890,  Bd.  1, 
8.  126.  Vergl.  auch  Ewald  und  Rupstein,  Arch.  f.  Anat  n.  Physiol., 
1874,  S.  217.  Einen  ähnlichen  Fall  beobachtete  Nauoht,  Brit.  med. 
Jcmm.,  1890,  No.  1522. 

3)  Salkowski  und  Kumabuoa,  Virchow's  Archiv,  Bd.  122,  1890, 
8.  236.  A.  KossLEB  (Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  17,  1892,  S.  93) 
kat  die  physiologische  Wirksamkeit  der  an  Eiweiß  gebundenen  Salzsäure 
noch  besonders  beweisen  wollen.  Doch  scheint  mir  die  Voraussetzung 
Beines  Versuchs  nicht  zutreffend,  nach  welcher  in  einer  sauren  Acid- 
albnminlosxing  alle  freie  Sänre  abgesättigt  ist,  sobald  beim  allmählichen 
Zusatz  von  verdünnter  Lauge  sich  das  Syntonin  als  schwache  Trübung 
gerade  abzuscheiden  beginnt. 
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Für  den  Nachweis  der  freien  Salzsäure  dienen  gewisse  organische 
Farbstoffe  oder  Chromogene,  welche  mit  freien  organischen  SÄuren, 
auch  wenn  dieselben  in  größerer  Menge  vorhanden  sind,  eine  andere 
Färbung  erzeugen,  als  mit  wenig  freier  Salzsäure. 

Am  meisten  in  Gebrauch  scheint  von  zahlreichen  Prüfungsmitteln 
dieser  Art  (Methylanilinviolett,  Tropäolin,  Eongorot  etc.)  das  sogenannte 
GüNZBUBa'sche  Reagens  ^  (2  g  Phloroglucin,  1  g  Vanillin  in  30  g  ab- 
soluten Alkohols),  eine  gelbliche  Flüssigkeit,  von  welcher  einige  Tropfen, 
mit  sehr  wenig  filtriertem  Magensaft  in  einem  Porzellanschälchen  über 
der  freien  Flamme  zur  Trockne  gedampft,  bei  Gegenwart  von  freier 
Salzsäure  einen  karmoisinroten  Rückstand  hinterlassen,  während  bei 
alleiniger  Gegenwart  von  organischen  Säuren  nur  ein  unansehnlicher 
gelber  Fleck  zu  bemerken  ist  Diese  Reaktion  wurde  bereits  erwähnt  •). 
Sie  ist  identisch  mit  der  Einwirkung  phloroglucinhaltiger  Salzsäure  auf 
Lignin  oder  Holzstoff,  welcher  infolge  seines  konstanten  Gehaltes  an 
Spuren  von  Vanillin  durch  jene  Lösung  rot  gefärbt  wird.  Man  beobachtet 
bei  Anwendung  des  GüNZBUBa'schen  Reagens  noch  hochrote  Spiegel, 
wenn  die  Flüssigkeit  nur  V20  pro  Mille  freier  Salzsäure  enthält  bt 
alle  vorhandene  Salzsäure  an  Eiweißstoffe  oder  Pepton  gebunden,  so 
versagt  die  Probe').  Ebenso  wie  Eiweiß  wirkt  das  Leucin  *)  ver- 
hindernd. 

Für  den  Nachweis  der  physiologisch  wirksamen  Salzsäure 
wurde  eine  Methode  von  Mörner  und  Sjöquist  ^)  angegeben.  Sie  ist  im 
Gegensatz  zu  erwähnten  Farbenreaktionen  nicht  nur  völlig  unabhängig 
von  gleichzeitig  vorhandenen  Eiweißstoffen  und  deren  Verdauungspro- 
dukten mit  Einschluß  der  Amidosäuren  der  Fettreihe  ^ ),  sondern  gewährt 
auch  den  Vorteil,  eine  quantitative  Bestimmung  des  fraglichen  Salz- 
säurequantums in  genügender  Weise  zu  gestatten. 

Man  versetzt  zu  diesem  Behufe  genau  lOccm  des  filtrierten  ^)  Magen- 
saftes in  einer  geräumigen  Platinschale  mit  etwas  neutraler  Lakmus- 
tinktur und  hierauf  mit  fein  zerriebenem  Bariumkarbonat,  bis  die  Flüssig- 
keit neutral  geworden  ist^).    Dabei  bilden  sich  durch  die  Absättigung 


1)  Centralbl.  f.  kUn.  Medizin,  Bd.  8,  No.  40. 

2)  Vergl.  S.  63. 

3)  VON  Jaksch,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  17,  1890,  S.  394. 

4)  Salkowski  und  Kumabuga,  a.  a.  0.  S.  250. 

5}  John   Sjöquist,   Zeitschr.    f.  physiol.  Chem.,   Bd.  13,    1889,    S.  1. 

6)  E.  Salkowski  und  M.  Kumabuga,  Ueber  den  Begriff  der  freien 
und  gebundenen    Salzsäure   im  Magensaft,    Virchow's   Archiv,    Bd.    122, 

1890,  S.  250.     Vergl.  auch  E.  Salkowski,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch., 

1891,  S.  945  sowie  VirchoVs  Archiv,  Bd.  127,  1892,  S.  501. 

7)  Beim  Filtrieren  des  Mageninhaltes  kann  allerdings  ein  gewisser 
Anteil  der  secernierten  Salzsäure  mit  ungelösten  Eiweißstoffen  auf  dem 
Filter  zurückbleiben.  Es  ist  deshalb  vorgeschlagen  worden,  direkt  vom 
unfiltrirten  Mageninhalt  10  com  abzumessen  (von  Pfungen,  Zeitschr.  £ 
klin.  Medizin,  Bd.  18,  1891,  S.  224).  Doch  fragt  es  sich,  ob  nicht  mit 
diesem  Verfahren,  bei  welchem  man  ja  keineswegs  10  com  der  Flüssig- 
keit zur  Bestimmung  verwendet,  eine  noch  größere  Fehlerquelle  ein- 
geführt wird. 

8)  Vergl.  R.  von  Jaksoh,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.,  Bd.  98, 
1889,  S.  211. 
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der  freien  and  der  den  Eiweißstoflen  angelagerten  Salzs&ure  Barium- 
chlorid, sowie  ferner  die  Bariumsalze  organischer  Säuren,  falls  letztere 
vorhanden  sind.  Nach  dem  Abdampfen  auf  dem  Wasserbade  wird  der 
Bäckstand  verkohlt  und  gelinde  geglüht,  wobei  die  Bariumsalze  der 
organischen  Säuren  verbrennen  und  hierdurch  in  unlösliches  Barium- 
karbonat  übergeführt  werden,  während  das  Bariumchlorid  unverändert 
bleibt  Wäscht  man  nunmehr  die  angefeuchtete  und  fein  zerriebene 
Kohle  auf  einem  Filter  mit  wenig  heißem  Wasser  gehörig  aus,  so  geht 
das  Bariumchlorid  vollkommen  in  Lösung  und  der  Barytgehalt  des  ab- 
gelaufenen Filtrates  ist  ein  Maßstab  für  die  von  der  Magenschleimhaut 
produzierte  Salzsäure. 

Der  Baryt  kann  durch  verdünnte  Schwefelsäure  gefällt  und  als 
Bariomsulfat  gewogen  werden.  Da  sich  das  gefundene  Bariumsulfeit 
zor  gesuchten  Salzsäure  verhält  wie  232,62 :  72,74,  so  ergiebt  sich  die 
Menge  der  in  10  ccm  Magensaft  enthaltenen  Salzsäure,  wenn  man  das 
Gewicht  des  gefundenen  Bariumsulfats  durch  3,19796  dividiert. 

Oder  man  titriert  bequemer  den  Baryt  Zu  diesem  Zweck  versetzt 
man  das  Filtrat  mit  dem  gleichen  Volumen  absoluten  Alkohols  und  mit 
3*4  ccm  essigsaurer  Natriumacetatlösung  (10  Proz.  Essigsäure  und  10 
Proz.  Natriumacetat  enthaltend).  Hierauf  wird  aus  einer  Bürette  so 
lange  Kaliumbichromatlösung  von  genau  bekanntem  Gehalt  (8,5  g  reinstes 
Kaliumbichromat  im  Liter)  hinzugefügt,  bis  aller  Baryt  ausgefallen  ist 
Ist  dieser  Punkt  erreicht,  so  wird  in  die  Flüssigkeit  getauchtes  Tetra- 
papier (Abkürzung  für  Tetramethyl-paraphenylendiamin) ,  welches  als 
Indikator  dient,  von  dem  überschüssigen  Bichromat  in  essigsaurer 
Lösmig  stark  blau  gefärbt.  Eine  schwache  Bläuung,  welche  schon  vid 
froher  auftritt,  darf  nicht  berücksichtigt  werden.  Der  Zusatz  von 
Alkohol  erfolgt,  um  die  Ausfällung  des  chromsauren  Baryts  zu  begün- 
stigen, während  die  Anwesenheit  des  Natriuroacetats  das  Auftreten  freier 
Salzsäure  verbindert  1  ccm  der  verbrauchten  Kaliumbichromatlösung 
entspricht  0,00405  g  Salzsäure.  Der  Titer  des  Kaliumchromats  ist 
jedoch  unbedingt  erst  mit  Hilfe  von  Vjo  Normal-Bariumchloridlösung 
zn  kontrollieren,  beziehungsweise  zu  stellen,  weil  das  im  Handel  vor- 
kommende Chromat  häufig  nicht  rein  ist 

Da  die  Verwendung  des  Tetrapapiers  als  Indikator  nur  bei  einiger 
üebnng  zu  guten  Resultaten  führt,  hat  in  neuester  Zeit  Fawtfzkt  ^) 
diesen  Teil  der  SjöQUiST'schen  Methode  wesentlich  modifiziert 

Der  nach  der  Veraschung  in  Lösung  gegangene  Baryt  wird  hiemach 
in  der  Siedehitze  mit  etwas  Ammoniak  und  Ammoniumkarbonat  gefällt 
Man  löst  sodann  den  auf  einem  Filter  mit  siedendem  Wasser  gehörig 
aasgewaschenen  Niederschlag  in  heißer,  stark  verdünnter  Salzsäure  und 
dampft  die  Flüssigkeit  auf  dem  Wasserbade  zur  völligen  Trockne, 
wobei  alle  freie  Salzsäure  entweicht.  Die  als  Chlorbarium  im  Rück- 
stande befindliche  Salzsäure  wird  endlich  in  Wasser  gelöst  und  nach 
dem  Zusatz  einer  genügenden  Menge  neutralen  Kaliumchromats  durch 
Titration  mittels  Silbemitrat  bestimmt. 

Verwendet  man  eine  Silbemitratlösung,  von  welcher  jeder  ccm 
10  Milligramm  Kochsalz  zersetzt,  so  ergiebt  sich  die  in  10  ccm  des 
Magensaftes  vorhandene  Salzsäure  durch  Multiplikation  der  verbrauchten 
cm  Silberlösung  mit  0,006232. 

Für  vergleichende  Zwecke  soll  öfter  festgestellt  werden,   wie  viel 

1)  A.  Fawitzkt,  Virchow's  Archiv,  Bd.  123,  1891,  S.  292. 
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Natronlauge  von  bekanntem  Gehalt  erforderlich  ist,  um  einem  Magen- 
saft neutrale  Reaktion  zu  verleihen. 

Diese  Bestimmung  der  Gesamtacidität  wird  in  der  Regel 
so  ausgeführt,  daß  10  com  filtrierter  Magensaft  unter  Zusatz  von  wenig 
Wasser  in  ein  Becherglas  gegeben  und  mit  neutraler  Lakmustinktor 
deutlich  rot  gefärbt  werden.  Man  läßt  nunmehr  aus  einer  Bürette 
^/,o  Normal-Natronlauge  hinzufließen,  bis  die  zwiebelrote  Farbe  der 
Flüssigkeit  gerade  in  eine  violette  umschlägt. 

Es  ist  gebräuchlich,  die  gefundene  Acidität  auf  100  ccm  Magensaft 
zu  berechnen.  Sind  zum  Beispiel  zur  Neutralisation  von  10  ccm  Magen- 
saft 5  ccm  ^,10  Natronlauge  verbraucht  worden,  so  würden  fttr  100  ccm 
des  Magensaftes  50  ccm  Lauge  notwendig  sein,  was  man  als  50  Proz. 
Acidität  zu  bezeichnen  pflegt  ^). 

Aus  der  Bestimmung  der  Gesammtacidität  ist  natürlich  über  die 
relativen  Mengenverhältnisse  der  im  Magensaft  vorhandenen  Säuren 
kein  Aufschluß  zu  erhalten,  da  die  saure  Reaktion,  außer  durch  Salz- 
säure, auch  durch  Milchsäure  und  unter  pathologischen  Verhältnissen 
auch  durch  Essigsäure  oder  Buttersäure  veranlaßt  sein  kann.  Ja  selbst 
sauer  reagierende  Phosphate  können  an  der  Acidität  des  Mageninhaltes 
beteiligt  sein.  Dies  ist  regelmäßig  der  Fall,  wenn  zur  Anregung  der 
Sekretion  vor  der  Entnahme  des  Mageninhaltes  eine  sogenannte  „Probe- 
mahlzeit^S  namentlich  in  der  Form  von  gehacktem  Rindfleisch,  wdches 
Monokaliumphosphat  enthält,  verabreicht  worden  war. 

Um  vorhandene  saure  Phosphate  von  der  Bestimmung 
der  Gesamtacidität  auszuschließen,  kann  man  nach  einem 
Vorschlage  von  Leo  *)  in  folgender  Weise  verfahren :  Es  werden  zu- 
nächst genau  10  ccm  filtrierten  Magensaftes  mit  etwa  5  ccm  konzen- 
trierter Chlorcalciumlösung  versetzt  und  die  Flüssigkeit  wie  oben  mit 
^/^o  Lauge,  unter  Anwendung  von  Lakmustinktur  titriert. 

Hierauf  schüttelt  man  ungefähr  15  ccm  desselben  Magensaftes  mit 
etwa  1  g  sehr  fein  gepulverten  kohlensauren  Kalks  in  einer  Flasche, 
worauf  die  Flüssigkeit  sogleich  mit  Hilfe  eines  trockenen  Filters  vom 
überschüssigen  Calciumkarbonat  zu  trennen  ist.  Weiter  muß  unter  An- 
wendung eines  Aspirators  ein  Luftstrom  durch  das  Filtrat  getrieben 
werden,  wodurch  dasselbe  von  der  Kohlensäure  befreit  wird.  Genau 
10  ccm  der  so  vorbereiteten  Flüssigkeit  werden  wie  vorher,  nach  Zusatz 
von  etwa  5  ccm  Chlorcalciumlösung  und  LaJcmustinktur,  bis  zur  neutralen 
Reaktion  mit  \io  Natronlauge  titriert 

Die  Difiierenz  zwischen  dem  Resultat  der  ersten  und  zweiten  Titrie- 
rung ergiebt  diejenige  Acidität,  welche  lediglich  den  im  Magensaft  vor- 
handenen Säuren  zukommt. 

Die  Methode  von  Leo  basiert  auf  der  Thatsache,  daß  Lösungen 
von  Säuren  nach  dem  Schütteln  mit  fein  gepulvertem  Calciumkarbonat 
schon  in  der  Kälte  vollkommen  neutralisiert  werden,  während  dagegen 
Flüssigkeiten,  welche  Monophosphate  enthalten,  nach  der  gleichen  Be- 
handlung ihre  saure  Reaktion  gegen  Lakmus  nicht  verlieren.  Man  kann 
sich  demnach  schon  durch  eine  qualitative  Probe  überzeugen,  ob  über- 
haupt die  Gegenwart  saurer  Phosphate  in  Betracht  kommt 


1)  Vergl.  EwAU),  Klinik  der  Verdanongskrankheiten,  U,  1888,  S.  18. 

2)  Leo,  Centralblatt  für  die  mediz. *  Wissenschaften,  Bd.  27,  1889, 
S.  481,  No.  26  sowie  Diagnostik  der  Krankheiten  der  Verdaunngsorgane, 
Berlin  1890. 
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Sind  in  doer  Flflssigkeit,  wie  ooter  Umständen  im  Magensaft,  so- 
wohl Säuren,  als  auch  Monophosphate  zugegen,  so  erhält  man  beim 
Schflttein  derselben  mit  kohlensaurem  Kalk  einen  Additätsrerlust,  welcher 
den  Torhandenen  Säuren  entspricht  ^ ).  Entstehen  femer  während  dieser 
Beaktion  lösliche  Kalksalze,  so  setzten  sich  mit  diesen  die  Monophos- 
phate des  Kaliums  und  Natriums  in  Monocalciumphosphat  um.  Die 
Anwesenheit  des  letzteren  Salzes  erfordert  aber,  wie  aus  den  Reaktions- 
gldchnngen  hervorgeht,  zur  vollkommenen  Neutralisation  der  Flüssigkeit 
gegen  Lakmus  doppelt  so  viel  Lauge,  als  die  entsprechende  Menge  von 
Kalium-  oder  Natriumphosphat: 

ONa  ONa 

2POOH  +  2NaOH=2POoNaH-H,()  und 
OH  OH 

ONa  ,      Ov- 

2POOH+4NaOH  +  3a.Ca  — (POOI,Ca.+6ClNa  +  4H,0 
OH  ^      O^ 

Deshalb  mtlßte  man  eigentlich  die  bei  der  zweiten  Titrierung  fttr  die 
vorhandenen  Phosphate  verbrauchten  Kubikcent.  Lauge  durch  2  dividieren. 
Diese  Division  durch  2  fällt  fort,  wenn  man  die  erste  und  zweite  Titrie- 
rong  unter  denselben  Bedingungen  ausführt,  also  auch  bei  der  Bestim- 
mung der  Gesamtacidität,  wie  oben  angegeben  ist,  Qberschflssiges  Chlor- 
caläum  zur  Flüssigkeit  fügt 

Sind  in  einem  Magensaft  keine  organischen  Säuren  zugegen,  so  läBt 
sieh  aus  der  Menge  der  zur  Neutralisation  verbrauchten  Natronlauge 
der  Gehalt  des  Magensaftes  an  Salzsäure  berechnen,  da  1  ccm  '  |  o 
NatrunJauge  genau  0,00365  g  Chlorwasserstoff  entspricht 

Haben  dagegen  die  qualitativen  Proben  auch  die  Anwesenheit  von 
IGIchsäuren  oder  flüchtigen  Fettsäuren  ergeben,  so  muß  man  zunächst 
die  Acidität  der  organischen  Säuren  ermitteln  und  den  hierfür  gefun- 
denen Wert  von  der  Gesamtacidität  abziehen,  um  die  Sahcsäuremenge 
berechnen  zu  können.  Zu  diesem  Behufe  werden  die  organischen  Säuren 
aus  dem  Magensaft  durch  wiederholtes  Schütteln  desselben  mit  viel 
Aeüier  im  Scheidetrichter  extrahiert,  nach  dem  Abdunstenlassen  des 
Aetbers  in  Wasser  aufgenommen  und  ihre  Acidität  mit  Vi«  Lauge 
festgestellt. 

Bei  diesen  Bestimmungen  der  Salzsäure  des  filtrierten  Magen- 
saftes durch  Titration  unter  Verwendung  von  Lakmus  wird  im  allge- 
loeinen  ebenso,  wie  bei  der  Methode  von  Sjöquist,  die  gesamte  in 
der  Losung  befindliche,  physiologisch  wirksame  Salzsäure  erhalten. 
I^  ist  ersichüich  nur  dann  zutreffend,  wenn  sich  die  Eiweiß-Salzsäure- 
Terbindungen  gegen  den  Lakmusfarbstofl  genau  so,  wie  freie  Säuren, 
verhalten.    Letztere  Annahme  scheint  mir  für  die  im  Magen  vorkom- 


1)  Gegen  die  theoretischen  Voranssetzongen  der  LEo'scben  Methode 
and  Einwände  erhoben  worden  von  Albebt  Hoffmann  und  A.  Waonxb 
(CentralbL  f.  klin.  Med.,  Bd.  11,  1890,  S.  713).  Dennoch  scheint  das 
Verfahre!)  for  klinische  Zwecke  brauchbar,  falls  man  seine  Anwendung 
Mf  sehr  verdünnte  Phosphatldsungen  beschränkt,  wie  sie  für  den  Magen- 
inhalt allein  in  Betracht  kommen.  Vergl.  Leo  nnd  Friebhsim,  Pflüger's 
Arch.,  Bd.  48,  1891,  S.  614,  femer  Eosslkb.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem., 
Bd.  17,  1892,  S.  103. 
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mendeo  Verdauungsprodukte  der  Eiweißkörper  berechtigt.  Denn  be- 
reitet man  sich  LösuDgen  der  verschiedenen  Albumosen  und  Peptone 
in  titrierter  Schwefelsäure,  so  yerbraucht  man  genau  so  viel  titrierter 
Lauge  bis  zur  neutralen  Reaktion  der  Flüssigkeiten  gegen  Lakmus,  als 
wenn  diese  Stoffe  nicht  vorhanden  wären.  Ob  dagegen  bei  der  An- 
wesenheit von  nativen  Eiweiüstoffen  oder  Acidalbuminen  nicht  doch  der 
Neutralitätspunkt,  gegenüber  den  freien  Säuren,  verschoben  ist,  dürfte 
zweifelhaft  sein,  da  die  Farbenwandlung  des  Lakmus  bei  der  Gegenwart 
derartiger  ProteKnstoffe  keineswegs  eine  distinkte  ist. 

Als  Indikator  wird  bei  diesen  Titrierungen  des  Mageninhaltes  statt 
der  Lakmustinktur  auch  das  Phenolphtalel'n  gebraucht.  Doch  sind,  je 
nach  der  Verwendung  des  einen  oder  des  anderen  Farbstoffe,  die  er- 
haltenen Resultate  bei  der  Gegenwart  von  Eiweißstoffen  nicht 
völlig  übereinstimmend. 

Es  scheinen  sich  nämlich  auch  die  reinen  Eiweißstoffe  und  Albu- 
mosen bei  ihrer  Einwirkung  auf  PhenolpbtaleKn  wie  schwache  Säuren 
zu  verhalten.  Bringt  man  von  letzterem  Farbstoff  einen  Tropfen  in 
eine  Eiweiß-  oder  Albumosenlösung,  welche  gegen  Lakmus  neutral 
reagiert,  so  bedarf  es  eines  größeren  oder  geringeren  Zusatzes  von 
Vio  Natronlauge,  bis  eine  bleibende  Rotfärbung  des  Phenolphtalelns  zu 
bemerken  ist 

Schließlich  prüft  man  den  Mageninhalt  auch  bisweilen  auf  freie 
Milchsäure.  Diese  erzeugt  nach  der  Beobachtung  von  ÜFFELiiANK^) 
beim  Zusammentreffen  mit  einer  sehr  verdünnten  amethystblauen  Misch- 
ung von  wenig  Eisenchlorid  und  Karbolwasser  eine  zeisiggelbe  Färbung, 
welche  andere  Säuren,  namentlich  Salzsäure,  nicht  geben.  Da  aber  die 
Zucker  sich  in  dieser  Beziehung  ähnlich  wie  freie  Milchsäure  verhalten, 
ist  es  notwendig,  letztere  zunächst  mit  viel  Aether  aus  dem  Magensaft 
auszuschütteln,  die  ätherische  Lösung  im  Scheidetrichter  abzuheben,  zu 
verdunsten  und  mit  dem  Rückstand,  welcher  die  isolierte  Milchsäure 
enthält,  nach  seiner  Lösung  in  Wasser  die  Reaktion  anzustellen. 

Zur  quantitativen  Bestimmung  der  Milchsäure  werden  10  ccm  Magen- 
saft (nach  Entfernung  der  Fettsäuren)  mit  je  100  ccm  Aether  im  Scheide- 
trichter 6mal  extrahiert,  die  ätherische  Lösung  verdunstet,  der  Rück- 
stand in  Wasser  gelöst  und  mit  */io  Natronlauge  titriert.  Jeder  Kubik- 
centimeter  der  verbrauchten  Lauge  entspricht  0,090  g  Milchsäure*). 

Hat  man  Ursache,  im  Aetherextrakt  auch  Butter-  und  Essigsäure 
zu  vermuten,  so  ist  zunächst  zu  bestimmen,  wie  viel  > ; ,  o  Natronlauge 
deren  gemeinschaftliche  Lösung  zu  neutralisieren  vermag.  Zu  diesem 
Behuf  werden  nochmals  genau  10  ccm  Magensaft  abgemessen,  mit  Natron- 
lauge neutralisiert  und  durch  absoluten  Alkohol  gefällt  Das  fettsaure, 
beziehungsweise  essigsaure  Natron  gehen  in  den  absoluten  Alkohol  über 
und  lassen  sich  daher  aus  dem  entstandenen  Niederschlag  voHkommen 
extrahieren.  Die  alkoholische  Lösung  wird  mit  Soda  schwach  alkaUsch 
gemacht  und  zur  Trockne  gedampft.  Aus  dem  Rückstand,  welcher  in 
Wasser  aufzunehmen  und  mit  verdünnter  Schwefelsäure  anzusäuern  ist, 
lassen  sich  dann  die  Essigsäure  und  die  Fettsäuren  mit  den  Wasser- 


1)  J.  Uppblmann,  Ueber  die  Methoden  des  Nachweises  freier  Säuren 
im  Mageninhalt,  Zeitschr.  f.  klin.  Medizin,  Bd.  8,  1884,  S.  392. 

2)  Vergl.  Leo,  Diagnostik,  S.  114. 
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dampfen  abdestillieren,  worauf  die  Atidit&t  der  flOchtigen  Fetts&ures  in 
der  Vorlage  bestimmt  werden  kann  ^ ). 

QaalitatiY  wird  schon  während  der  Destillation  die  Butters&ure  am 
Geruch  erkannt,  während  sich  die  Anwesenheit  der  Essigsäure  in  dem 
nentralisierteD  Destillat  erkennen  läßt,  wenn  man  sehr  wenig  verdflnntes 
EiseDchlorid  hinzufügt  und  durch  Aufkochen  die  Bildung  von  basisch 
essigsaurem  Eisen  veranlaßt 

Von  allen  Versucheo,  die  Enzyme  zu  isolieren,  sind  diejenigen, 
welche  sich  auf  die  Reindarstellung  des  Pepsins  bezieben,  die 
ältesten  und  zahlreichsten.  Sie  sind  mehr  oder  weniger  Modifikationen 
der  bereits  erwähnten  BRf^CKE'schen  Methode*).  Nur  Kühnb')  gelang 
es,  anf  einem  anderen  Wege  ein  sehr  reines  und  enorm  wirksames 
Präparat  zu  erhalten.  Schweinsmägen  werden  zu  diesem  Zweck  mit 
fiel  TerdünDter  Salzsäure  im  BrQtofen  längere  Zeit  der  Selbstverdauung 
überlassen.  Nachdem  man  sich  Qberzeugt  hat,  daß  nur  noch  wenig 
Älbmnosen  in  der  Flüssigkeit  vorhanden  sind  und  ihre  Peptooisation 
infolge  der  Ansammlung  von  Verdauungsprodukten  nicht  mehr  recht 
fortschreitet,  wird  die  VerdauungslOsung  mittels  Ammoniumsulfat  ge- 
sättigt. Mit  den  Albumosen  wird  auch  das  Pepsin  vollkommen  aus- 
gesalzai.  Der  Niederschlag  wird  ausgepreßt  und  von  neuem  der  Selbst- 
Terdaoong  in  verdünnter  Salzsäure  überlassen.  Dieser  Magensaft  enthält 
schon  bedeutend  weniger  Verdauungsprodukte,  als  der  erste,  und  kann 
demnach  auch  eingreifender  als  vorher  die  noch  vorhandenen  Albumosen 
peptonisiereQ.  Nach  mehrmaliger  Wiederholung  dieser  Operationen  sind 
schliefilich  sämtliche  Albumosen  in  Peptone  übergeführt,  und  es  gelangt 
nnnmehr  durch  Eintragung  von  Ammoniumsulfat  lediglich  das  Pepsin 
znr  Ausscheidung,  welches  durch  Dialyse  vom  Salz  befreit  und  durch 
Alkohol,  welcher  möglichst  schnell  zu  entfernen  ist,  gefällt  wird. 

Die  reinsten  Präparate,  welche  bisher  erhalten  wurden,  sind  in  den 
geringsten  Spuren  ungemein  wirksam.  PBrrr^)  giebt  an,  daß  ein  von 
ihm  dbirgestelltes  Pepsinpulver  in  7  Stunden  das  500000  fache  Gewicht 
an  Fibrin  löste. 

Das  als  rein  geltende  Pepsin  zeigt  auch  in  größeren  Mengen  nicht 
mehr  sämtliche  FarbenreaktioDen  der  Eiweißstoffe,  woraus  hervorgeht, 
daß  dieses  Enzym  nur  zu  den  ProteYnstoffen  im  allgemeinen,  nicht  aber 
2Q  den  eigentUchen  Eiweißkörpem  gerechnet  werden  kann.  Ein  sehr 
i^es  Präparat  scheint  Sündbbuo'^)  im  Laboratorium  von  Hammarstbn 
DAdi  der  BRücKE'schen  Methode  dargestellt  zu  haben.  Es  wurde  weder 
dinrdi  Gerbsäure,  noch  durch  Sublimat,  noch  auch  durch  Bleisalze  ge- 
trübt Dagegen  wird  das  Pepsin  aus  seinen  Lösungen  durch  Alkohol 
gefimt  und  miffallenderweise  hierdurch,  im  Gegensatz  zu  fast  allen 
^da^  Enzymen,  langsam  zerstört 

Das  Pepsin  wirkt  am  kräftigsten  und  schnellsten,  wenn  die  vor- 


1)  Vergl.  Hammabstsn,  Lehrbuch  der  physiol.  Chem.,  S.  164. 

2)  Vergl.  S.  82. 

B)  W.  Kühne   und  Chittendbn,   Zeitschr.  f.  Biologie,    N.  F.  Bd.  4, 
1886,  8.  428. 

4)  PwHT,  Etüde  sur  les  ferments  digestifs,   Journ.    de  th^rap.,  1880. 

5)  SuNDBBBö,   Ein  Beitrag  zur   Kenntnis   des   Pepsins,    Zeitschr.    f. 
physiol  Chem.,  Bd.  9,  1885,  S.  319. 
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handene  Salzsäure  eine  Konzentration  von  2—4  pro  Mille  besitzt  Ge- 
ringere und  stärkere  Konzentrationen  derselben  sind  der  Pepsinwiilnmg 
weniger  günstig.  Die  Salzsäure  kann  in  einem  künstlichen  Magensaft 
auch  durch  gewisse  andere  Säuren  ersetzt  werden,  nämlich  durdk 
Phosphorsänre,  Schwefelsäure,  Oxalsäure,  Essigsäure,  Milchsäure  und 
durch  Salicylsäure,  doch  muß  man  eine  stärkere  Konzentration  wählen, 
um  mit  diesen  Säuren  annähernd  dieselbe  Wirkung  zu  erzielen,  als  mit 
Salzsäure.  Will  man  z.  B.  mit  Milchsäure  verdauen,  so  erzielt  man 
die  beste  Wirkung  mit  einer  Lösung,  die  12 — 18  g  pro  Mille  davon 
enthält,  also  6mal  so  viel,  als  Salzsäure  nötig  ist. 

Auf  die  Schnelligkeit  der  peptischen  Verdauung  eines  Eiweißstoffes 
sind  demnach  von  Einfluß:  die  Art  der  Säure,  die  Konzentration  der- 
selben, sowie  die  Menge  des  vorhandenen  Pepsins,  wenigstens  bis  zu 
einem  gewissen  Grade. 

Die  Gegenwart  von  Salzen  ist  der  Pepsinverdauung  sehr  hinderlich, 
so  daß  sie  im  Harn,  auch  wenn  er  auf  0,3  Proz.  Salzsäure  gebracht 
wird,  durchaus  nicht  eintritt. 

Das  Pepsin  ist  auffallenderweise  sehr  wenig  widerstandsföhig  gegen 
Alkalien.  Selbst  die  verdünntesten  Lösungen  der  Alkalikarbonate  zer- 
stören es  schnell. 

Langley  ^)  hat  gezeigt,  daß  ein  künstlicher  Magensaft,  mit  Salz- 
säure aus  der  Magenschleimhaut  bereitet,  erstaunlich  schnell  unwirksam 
wird,  wenn  man  ihn  genau  neutralisiert  und  dann  bei  Körpertemperatm- 
auf  0,5  Proz.  Soda  bringt.  In  diesem  Falle  ist  alles  Pepsin  schon  Bach 
15  Sekunden  vollkommen  zerstört,  denn  macht  man  den  alkalisierten 
Magensaft  nach  dieser  kurzen  Zeit  wieder  sauer,  so  zeigt  er  sich  völlig 
unwirksam. 

Als  Lanqley  aber  Wasserextrakte  der  Magenschleimhaut  von  un- 
mittelbar vorher  geschlachteten  Tieren,  welche  gehungert  hatten, 
untersuchte,  ergab  sich  der  auffallende  Befund,  daß  derartige  Extrakte, 
selbst  bei  längerer  Behandlung  im  Brütofen  mit  1  Proz.  Soda,  ihre 
digestive  Wirkung  nicht  verloren,  denn  sie  lieferten  nach  dem  Ansäuen 
mit  verdünnter  Salzsäure  gut  verdauende  Lösungen. 

Hieraus  folgt,  daß  in  den  Magendrüsen  während  des 
Hungerns  eine  andere  Substanz  als  dasPepsin  enthalten 
sein  muß,  welche  gegen  Soda  beständig  ist  und  durch  gewisse  Ein- 
flüsse in  Pepsin  übergeht.  Diese  ist  nichts  anderes  als  Pepsinogen  oder 
Propepsin,  das  Zymogen  des  Pepsins,  welches  dem  bereits  besprochenen 
Ptyalinzymogen  entspricht. 

Aus  der  Magenschleimhaut  eines  verdauenden  Tieres  erhält  man 
beim  Extrahieren  mit  Wasser  meistens  kein  Pepsinogen,  sondern  fertiges 
Pepsin.  Indessen  ist  dies  nicht  durchweg  der  Fall,  auch  unter  diesen 
Umständen  wird  bisweilen  das  digestiv  unwirksame  Pepsinogen  gewonnen, 
und  so  muß  es  fraglich  erscheinen,  ob  das  Pepsin  in  den  Drüsen  selbst, 
oder  erst  nach  der  Sekretion  aus  dem  Pepsinogen  gebildet  wird.  Die 
Gesamtheit  aller  bekannten  Thatsachen  spricht  für  die  Annahme,  daB 
ganz  allgemein  die  Umsetzung  der  Zymogene  in  ihre  Enzyme  erst  nach 
der  Sekretion  durch  außerhalb  der  Drüse  liegende  Einflüsse  erfolgt 
Auch  für  die  insectivoren  Pflanzen  scheint  dasselbe  zu  gelten,  denn  in 

1)  J.  N.  Lakgley  und  Edkiks,  Journ.  of  PhysioL,  Bd.  7,  1886, 
S.  371  und  Proceed.  Physiol.  Soc,  Bd.  15,  1886.  Vergl.  auch  Laägley, 
Journ.  of  Physiol.,  Bd.  3,  1882,  S.  246. 
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den  seceraierenden  Blättern  der  Drosera  ist  nach  Hoppe-Sbyler  * )  das 
im  Sekret  vorhandene  Enzym  nicht  nachweisbar. 

fis  hat  sich  weiter  ergeben,  daS  die  pepsinogene  Substanz  noch 
mehr,  als  g^en  verdünnte  Soda,  bei  neutraler  Redaktion  ihrer  Lösung 
beständig  ist,  jedoch  beim  Stehen  an  der  Luft  allm&hlich  in  Pepsin 
äbeigeht.  In  äner  Glycerinlösung  dagegen  hält  sich  das  Pepsinzymogen 
jahrelaog  unverändert  Völlig  reiner  Sauerstoff  setzt  es  nicht  in  Pepsin 
nm,  wohl  aber  scheint  dies  Kohlensäure  zu  bewirken,  wenn  dieselbe 
l&Dgare  Zeit  einwirkt.  Verdünnte  Mineralsäuren  bilden  schnell  Pepsin 
aas  Pepsinogen,  namentlich  bei  Körpertemperatur. 

Diese  Versuche  von  Langlbt  werden  gestützt  durch  ältere  Ver- 
suche von  Ebstein  und  GntTTZNER  '),  welche  fanden,  dafi  wäßrige  Extrakte 
der  Drösenzellen  beim  schwachen  Ansäuern  häufig  erst  allmählich  eine 
deutliche  digestive  Wirkung  erlangten. 

Fenier  hat  Podwtssozki*)  gezeigt,  daß  man  sehr  verschieden  wirk- 
same Extrakte  erhält,  wenn  man  gleiche  Gewichtsmengen  ein  und 
derselben  Magenschleimhaut  unter  sonst  gleichen  Bedingungen  zum 
Teil  mit  Glycerin  auszieht  und  dann  nachträglich  unmittelbar 
vor  dem  Verdauungsversuch  ansäuert,  zum  Teil  dagegen  direkt 
mittels  Salzsäure  extrahiert  Letzteres  Extrakt  hat  regelmäßig  eine 
stärkere  verdauende  Wirkung  als  ersteres.  Läßt  man  aber  das  Glycerin- 
eitrakt  vor  dem  Beginn  des  Verdauungsversuches  etwa  eine  halbe  Stunde 
mit  der  verdünnten  Salzsäure  stehen,  so  steigt  seine  verdauende  Kraft 
ganz  auBerordentllch.  Das  Glycerin  hat  also  der  Schleimhaut  nicht  nur 
Pepsm,  sondern  auch  Pepsinogen  entzogen,  welches  durch  die  Einwirkung 
der  Salzsaare  allmählich  in  Pepsin  übergeführt  wird. 

lo  der  völlig  frischen  Magenschleimhaut  ist  unter  allen  Umständen 
immer  nur  sehr  wenig  fertiges  Pepsin  nachweisbar.  Läßt  man  aber  die 
feucht  gehaltene  Schleimhaut  liegen,  so  vermehrt  sich  ihr  Pepsingehalt 
schnell  and  hat  nach  etwa  24  Stunden  das  Maximum  erreicht. 

Endlich  ist  zu  erwähnen,  daß  die  pepsinogene  Substanz  noch  be- 
deutend weniger,  als  das  Pepsin,  gegen  Alkohol  resistent  erscheint  Denn 
giebt  man  ganz  frische  Magenschleimhaut  einige  Zeit  in  absoluten 
Alkohol,  so  gelingt  es  später  kaum,  mittels  verdünnter  Salzsäure  Pepsin 
daraus  zu  extrahieren. 

Das  zweite  Enzym  des  Magensaftes,  das  Kasein- 
gerinnung bewirkende  Lab  oder  Chymosin,  ist  im  normalen 
Magensaft  des  Menschen  stets  nachweisbar  ^).  Bereitet  man  sich  da- 
gegen neutrale  Extrakte  aus  Tiermagen,  so  findet  sich  das  Lab  bisweilen 
nicht  als  solches,  sondern  nur  in  der  Form  seines  unwirksamen  Zymogens, 
ond  erst  beim  Ansäuern  entsteht  aus  diesem  Lab,  welches  dann  nicht 
nur  in  der  sauren  Flüssigkeit,  sondern  auch  nach  der  Wiederherstellung 
der  neutralen  Reaktion  zu  wirken  vermag.    Es  scheint  demnach  das 


1)  Hoppb-Sbyiäb,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  14,  1876  und  PhysioL  CheuLj 
1878,  Bd.  2,  S.  176. 

2)  Emtxin  und  Gbützksb,  üeber  Pepsinbildung  im  Magen,  Pflüger's 
Archiv,  Bd.  8,  S.  122. 

3)  W.  PoDWTSSOZKi  jun.,  Zur  Methodik  der  Darstellung  von  Pepsin- 
«Fakten,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  89,  1886,  S.  62. 

4)  Boas,    üeber  das  Labferment   im  gesunden  und  kranken  Magen, 
Med.  CentralbL,  1887,  S.  417. 
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Lab,  gleich  dem  Ptyalin  und  Pepsin,  nur  in  der  Form  seines  ZymogeDS 
in  den  Drüsenzellen  enthalten  zu  sein. 

Das  Labzymogen  ist  nicht  bei  allen  Tieren  gleich  leicht  zersetzlich 
und  anscheinend  also  ein  verschiedenes.  Denn  die  neutralen  wäßrigen 
Extrakte  aus  Kälber-  und  Schafsmagen  wirken  wohl  immer  direkt  aaf 
KaseKn,  während  die  wäßrigen  Extrakte  aus  Vogel-  und  Fischmagen 
unwirksam  sind  und  bleiben,  wenn  man  nicht  durch  Ansäuern  das  Lftb- 
zymogen  zersetzt '). 

Nach  den  Untersuchungen  von  Boas  ^)  herrscht  zwischen  dem  Lab- 
zymogen und  dem  Lab  ein  ähnliches  differentes  Verhalten  gegen  ver- 
dünnte Alkalien,  wie  zwischen  dem  Pepsinogen  und  dem  Pepsin. 

Die  wäßrigen,  sauren  oder  Glycerinextrakte  aus  der  Magenschleim- 
haut enthalten  die  beiden  Enzyme,  oder  doch  deren  Zymogene,  in  gemein- 
samer Lösung. 

Die  Isolierung  des  Pepsins  vom  Lab  macht  keine  Schwierigkeiten, 
da  nach  den  Beobachtungen  von  Hammarsten  ')  in  einem  künstlichen 
Magensaft,  welcher  beide  Enzyme  enthält,  das  Lab  nach  zweitägigem 
Stehen  im  Brütofen  vollkommen  zerstört  ist.  Es  wird  offenbar  vom 
Pepsin  verdaut  Die  reineren  Pepsinpräparate  sind  deshalb  vollkommen 
frei  von  Lab. 

Bedeutend  schwieriger  ist  die  Aufgabe,  ein  pepsinfreies  Lab  dar- 
zustellen. Dennoch  gelingt  dies  nach  einer  ebenfalls  von  Hammarstek 
gegebenen  Vorschrift*): 

Das  Lab  wird  aus  seinen  Lösungen,  wie  alle  Enzyme,  beim  Ent- 
stehen von  Niederschlägen,  mit  niedergerissen.  Aber  es  haftet  nicht  an 
ungelösten,  fein  verteilten  Substanzen,  welche  in  seine  Lösung  gebracht 
werden,  wie  dies  beim  Pepsin  der  Fall  ist. 

Schüttelt  man  daher  eine  mittels  Salzsäure  bereitete  und  dann 
genau  neutralisierte  Infusion  vom  Ealbsmagen  gehörig  mit  gepulvertem 
Magnesiumkarbonat,  so  fällt  mit  diesem  nur  das  Pepsin  nieder  und  bleibt 
beim  Abfiltrieren  des  Karbonats  mit  auf  dem  Filter,  während  das  Lab 
ins  Filtrat  übergeht.  Wird  diese  Operation  mehrere  Male  wiederholt,  so 
erhält  man  eine  pepsinfreie  Lösung  des  Labs.  Will  man  dasselbe  völlig 
isolieren,  so  säuert  man  mit  Essigsäure  an  und  giebt  eine  wäßrige 
Lösung  von  Stearinseife  hinzu.  Das  Lab  haftet  an  den  ausfallenden 
Fettsäuren  und  wird  von  diesen  nach  dem  Trocknen  mittels  Aether- 
waschungen  befreit. 

Wir  hätten  endlich  noch  die  rätselhafte  Fähigkeit  der 
lebenden  Magenschleimhaut  zu  besprechen,  welche  darin  besteht, 
daß  sie  der  Einwirkung  ihres  eigenen  Sekrets  zu  wider- 
stehen vermag. 

Erwärmt  man  ein  frisch  geschlachtetes  Tier  eine  Zeit  lang  auf 
Körpertemperatur,  so  findet  man  bei  der  Sektion  sehr  häufig  den  Magen 
in  eine  weiche,  leicht  zerreißliche ,  zunderartige  Masse  umgewandelt, 


1)  Vergl.  Hahhabstek,  Lehrbuch  der  physiol.  Chem.,   1891,  S.  153. 

2)  Boas,  Untersuchungen  über  das  Labfennent  und  Labzymogen  etc., 
Zeitschr.  f.  klin.  Medizin,  Bd.  14,  1888,  S.  249. 

3)  Hahmabsten,  Lehrbuch  d.  physiolog.  Chemie,  1891,  S.  154.    Vergl 
auch  Jahresber.  f.  Tierchemie,  1872,  S.  118. 

4)  a.  a.  0.  S.  154. 
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so  daB  der  Mageninhalt  beim  Anfassen  durchbricht.  Diese  sogenannte 
SelbstverdauuDg  des  Magens  kann  sich  sogar  weiter  auf  die  benachbarten 
Tedle,  auf  das  Zwerchfell,  die  Leber,  Milz  und  deren  Adnexe  erstrecken. 
Auch  bei  Sektionen  von  menschlichen  Leichen,  namentlich  von  Personen, 
die  eines  plötzlichen  Todes  gestorben  sind,  findet  man  bisweilen  ähn- 
liche Verhältnisse. 

Die  Ursache,  warum  diese  Erscheinung  nicht  häufiger  in  Kadavern 
beobachtet  wird,  liegt  an  dem  Mangel  der  Salzsäure  im  Magen,  welche 
bald  nach  dem  Tode  durch  Diffusion  abnimmt  Hierzu  kommt  die 
Eigenschaft  des  Pepsins,  bei  Gegenwart  von  sehr  geringen  Säuremengen 
erst  bei  Körpertemperatur  einzuwirken.  Dagegen  findet  sich  in  Ischen 
Yon  kleinen  Kindern,  deren  Magen  mit  Milch  geftült  war,  infolge  statt- 
gefondener  Milchsäuregärung  dQe  kadaveröse  Magenemveichung  nicht 
selten. 

Es  ist  nun  seit  alter  Zeit  die  Frage  aufgeworfen  worden,  warum 
sich  nicht  der  lebende  Magen  selbst  verdaue,  da  ja  anscheinend  aUe 
BedingQDgen  zu  einer  Verdauung  desselben  vorhanden  sind. 

l^stmals  war  man  geneigt,  diesen  Widerstand  der  Magenwand  auf 
die  Wirkung  der  Lebenskraft  zu  beziehen.  Man  vermutete,  daß  dieselbe 
die  Verdaunng  aller  lebenden  Teile  tiberhaupt  verhindere. 

Daß  diese  Anschauung,  so  allgemein  gefaßt,  nicht  richtig  sei,  glaubte 
Gl.  Berkabd  ^)  bewiesen  zu  haben.  Er  steckte  das  Bein  eines  f^erten 
lebenden  Frosches  in  die  Magenfistelöfinung  eines  aufgebundenen  Hundes 
und  fand  das  Froschbein  nach  kurzer  Zeit  angedaut 

Aber  es  fragt  sich,  wie  der  Versuch  im  DQnndarm  ausgefallen  wäre. 
Nach  meinen  Befunden  werden  lebende.Frösche  auch  durch  den  wirk- 
samsten Pankreassaft,  welcher  schwach  alkalisch  reagiert,  im  Verlaufe 
Ton  4  Stunden  bei  26  ^  G  nicht  im  geringsten  geschädigt ').  Es  dQrfte 
daher  die  Verdauung  des  Froschbeins  im  Magensaft  lediglich  durch  die 
protoplasmazerstörende  Wirkung  der  Salzsäure  eingeleitet  werden,  welcher 
dann  successive  die  Verdauung  der  abgestorbenen  Zellen  folgt  Daß 
nach  vergleichenden  Untersuchungen  von  Frenzel,  welche  ich  be- 
stätigen  kann,  verdünnte  Salzsäure  von  0,4  Proz.  in  dieser  Beziehung 
viel  weniger  wirksam  ist  und  nur  die  Oberhaut  der  Frösche  lädiert, 
während  Magensaft  von  einem  halb  so  starken  Salzsäuregehalt  die  Tiere 
bei  26^  G  mit  Leichtigkeit  verdaut ,  läßt  sich  aus  dem  Umstände  er- 
klären, daß  die  abgestorbenen  Zellen  durch  verdünnte  Salzsäure  allein 
nicht  aufgelöst  werden  und  daher  imstande  sind,  das  tiefer  gelegene 
Gewebe  gegen  das  weitere  Eindringen  der  Säure  zu  schützen. 

Vor  wenigen  Decennien,  wo  man  einer  Erklärung  aller  Lebens- 
ersdieinungen  sich  viel  näher  glaubte,  als  heutzutage,  wurde  die  Frage 
dahin  entschieden,  daß  der  Magen  sich  nicht  selbst  verdaue,  weil  der 

1)  Ol.  Bkrnabd,  Le9ons  de  physiologie  exp^nm.,  Paris  1856,  Bd.  2, 
S.  406.  Dieser  Versuch  ist  in  neuerer  Zeit  durch  Jon.  Fbenzbl  wieder- 
holt worden,  s.  Biolog.  CentralbL,  Bd.  6,  1887,  No.  22. 

2)  Uebrigens  kann  man  nach  Untersuchungen,  welche  Dr.  Max 
Hatthbs  im  physiologischen  Institut  eu  J  e  n  a  ausgeführt  hat,  Kaninchen, 
Meerschweinchen  und  Fröschen  recht  wirksames  Trypsin  subkutan  bei- 
bringen, ohne  daß  eine  verdauende  Wirkung  des  Fermentes  zu  kon- 
statieren wäre.  Dieselbe  Beobachtung  machte  übrigens  schon  früher 
W.  £üHN£  nach  subkutanen  Injektionen  von  Trypsinlösungen  bei  Kanin- 
chen, falls  bakterielle  Einwirkungen  dabei  vermieden  wurden. 
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Magensaft  nur  bei  Gegenwart  einer  freien  Säure  wirken  könne,  während 
die  Schleimhaut  und  die  Epithelien  fortwährend  mit  alkalischen  S&ften 
versorgt  würden,  also  den  Angriffen  des  Pepsins  unzugänglich  seien. 

Dies  ist  nun  nicht  einmal  ganz  zutreffend,  denn  als  Brücke^)  die 
Schleimhaut  senkrecht  zum  Drüsenkörper  schichtenweise  abtrug,  fand 
er  in  den  oberen,  dem  Lumen  unmittelbar  anliegenden  Schichten  noch 
saure  Reaktion,  erst  mehr  in  der  Tiefe  wurde  diese  neutral  und  dann 
alkalisch.  Dagegen  scheint  es  durch  Färbungs-  und  Injektionsmethoden 
noch  nicht  einwandsfrei  gelungen  zu  sein,  eine  saure  Reaktion  in  ein- 
zelnen Zellen  festzustellen  ^). 

Uebrigens  kommt  offenbar  bei  dieser  Frage  die  Reaktion  der  Magen- 
schleimhaut gar  nicht  in  Betracht,  auch  wenn  sie  alkalisch  wäre,  was 
schon  der  erwähnte  Frosch  versuch  von  Gl.  Bebnard  lehren  konnte. 
Denn  dieselbe  rätselhafte  Erscheinung  der  Widerstandsfähigkeit  gegen 
die  Verdauung  beobachten  wir  ja  auch  an  der  Darmschleimhaut,  deren 
Oberfläche  der  Pankreassaft  benetzt,  ein  Yerdauungssekret,  welches 
gerade  bei  der  Alkalescenz  der  Säftemasse  seine  digestive  Wirkung  am 
besten  entfaltet  Nicht  minder  auffiillig  ist  die  Resistenz  der  lebenden 
Darmepithelien  gegen  die  beständig,  auf  ihnen  vorhandenen  Fäubis- 
bakterien,  deren  Eindringen  in  die  Säftemasse  sie  vollkommen  verhindern. 
—  Alle  Hoffnungen,  die  saure  Reaktion  des  Magensaftes  zur  Erklärung 
der  Unverdaulicbkeit  der  lebenden  Magenschleimhaut  heranziehen  zn 
können,  sind  somit  hinfällig. 

Wir  müssen  uns  vorläufig  begnügen,  diese  Erscheinung,  wie  viele 
andere  im  Organismus,  besonderen,  höchst  komplizierten  Eigenschaften 
der  lebenden  Darmepithelien  zuzuschreiben. 

Wie  die  Darmepithelien  verhalten  sich  ja  auch  die  Zellen,  welche 
die  Oberfläche  der  Darmparasiten  bilden,  welche  fortwährend  in  den 
Verdauungssekreten  schwimmen,  ohne  verdaut  zu  werden.  Auch  diese 
Parasiten  zeigen,  wie  wenig  es  dabei  auf  die  Reaktion  der  Yerdaaang^ 
Säfte  ankommt.  Während  die  meisten  dieser  Tiere  sich  im  Dünndarm 
aufhalten,  finden  sich  auch  verschiedene  Trematodenarten  im  sauren 
Magensaft  der  Selachier,  welcher  auf  EiweiSstoffe  denkbar  kräftig  ver- 
dauend einwirkt.  Man  hat  diese  Parasiten  auch  außerhalb  ihrer  Wirte, 
in  deren  Magensaft  mehrere  Tage  lang  am  Leben  erhalten  können. 
Erst  wenn  die  Magenparasiten  absterben,  werden  sie  aufgelöst^). 

Aehnlich  wie  die  toten  Trematoden  verhält  sich  das  abgestorbene 
Gewebe  der  Magenschleimhaut  Sobald  dessen  normale  Blutversorgong 
aufhört  oder  mangelhaft  wird,  sei  es  infolge  von  Embolien  oder  von 
künstlichen  Gefäßunterbindungen,  verdaut  der  Magensaft  das  tote  oder 
kranke  Gewebe,  welches  seine  Widerstandsfähigkeit  verloren  hat 

Hierauf  ist  sowohl  die  kadaveröse  Magenerweichung,  als  auch  die 


1)  Bbüokb,  Vorlesungen  über  Physiologie,  1885,  Bd.  1,  S.  806. 

2)  Vergl.  L.  Edingeb,  Ueber  die  Reaktion  der  lebenden  Magenschleiin- 
haut,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  19,  S.  247.  Sbhbwald,  Die  Belegzellen  des 
Magens  als  Bildungsstätten  der  Säure,  Münchener  med.  Wochenschrift, 
1889,  S.  177.  S.  Fbänkel,  Beiträge  zur  Physiologie  der  Magendrüsen, 
Pflüger's  Archiv,  Bd.  48,  1890,  S.  63. 

3)  W.  Kbüksmbbbg,  Grundzüge  einer  vergL  PhysioL  der  Verdauung, 
1882,  S.  65.  JoH.  Fbbnzel,  Die  Verdauung  lebenden  Gewebes  und  die 
Darmparasiten,  Archiv  f.  Anat.  u.  PhysioL,  Bd.  1891,  S.  293. 
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selten  beobachtete  Oastromalacie,   welche  in  Agone  eintritt,  zurQcluni- 
fShreo. 

Aach  die  ErscheiDung  dee  ninden  Magengeschwtlrs  maS  auf  lokale 
EniihnuigsstöniDgeD  bezogen  werden,  wiewohl  dieselben  sich  nur  selten 
aoatonusch  nachweisen  lassen. 

Der  Darmsaft. 

Der  Darmsaft  (Sqccqs  entericos)  ist  das  Sekret  der  LaBSBR- 
KüHN'schen  Drüsen,  welche  nicht  nur  die  Wand  des  Dünndarmes,  sondern 
aach  die  des  Dickdarmes  bekleiden. 

Nur  im  obersten  Teil  des  Duodenums,  welcher  an  den  Pylorus  des 
Magens  grenzt,  finden  sich  die  LiEBKUKüHN'schen  Drüsen  ersetzt  durch 
die  BRUNNER'schen,  welche  in  jeder  Beziehung  den  Prlomsdrüsen  sehr 
nahe  stehen.  Funktionell  sind  sie  den  letzteren  durchaus  gleichwertig. 
Denn  extrahiert  man  einen  Teil  des  Duodenums,  welcher  die  Briinkbr- 
sch^  Drüsen  enth&lt,  mit  Glycerin,  so  geht  nach  den  Befunden  von 
Grützner  M  reichlich  Pepsin  in  die  Flüssigkeit  über. 

Diese  Verhältnisse  der  BRuvNER'schen  Drüsen  gelten  aber  zunächst 
BOT  für  den  Menschen.  Bei  manchen  Tieren  liefen  die  Verhältnisse 
aodos.  So  stellen  beim  Kaninchen  die  Britnkkr  sehen  Drüsen  kleine 
Nebenpankreas  Tor. 

Beinen  Darmsafi  von  Hunden  gewinnt  man,  ohne  Vermischung  mit 
anderen  Verdauungssekreten,  aus  permanenten  sogenannten  Thirt*)- 
VELu'schen  »  )  Fisteln. 

Diese  werden  in  der  Weise  angelegt,  daß  man  ein  30—50  cm  langes 
Stflck  resecierten  Dünndarms,  ohne  es  von  seinem  Mesenterium  zu  trennen, 
mit  den  beiden  offenen  Enden  in  die  Bauchwunde  einnäht,  während  die 
Kontinuität  des  übrigen  Darmes  durch  eine  sorgfältige  Darmnaht  wieder* 
hergestellt  wird. 

Es  scheint,  daß  derartig  isolierte  Darmstücke  ein  Sekret  liefern, 
welches  dem  normalen  Darmsalt  entspricht  Denn  seine  Eigenschaften  sind 
dieselben,  welche  Demant^)  an  dem  Darmsaft  eines  Menschen  feststellen 
konnte. 

Es  betraf  dies  einen  Fall,  wo  sich  nach  einer  Hemiotomie  zwei 
Darmfisteln  gebildet  hatten,  welche  insofern  den  THiRT-VELLA'schen 
Fistehi  entsprachen,  als  sowohl  das  obere,  als  auch  das  untere  Ende 
des  Dünndanns  sich  je  nach  einer  Bauchwunde  öffneten,  während  der 
?om  Duodenum  kommende  Darminhalt  aus  der  oberen  Fistel  vollkommen 
lach  außen   abfloß. 

Nach  den  ziemlich  übereinstimmenden  Angaben  enthält  der  hell- 
gelbe Darmsaft  etwa  0,5  Proz.  Kochsalz  und  etwa  ebensoviel  Natrium- 
karbonat, so  daß  er  eine  ausgeprägt  alkalische  Reaktion  besitzt,  welche 
wohl  geeignet  ist,  die  saure  Reaktion  des  aus  dem  Magen  kommenden 


1)  Gbütznxb,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  7,  S.  286. 

2)  Thibt,  Ueber  eine  neue  Methode,  den  Dünndarm  zu  isolieren, 
Sitzrmgsber.  d.  Wiener  Akademie,  Bd.  50,  1864,  8.  77. 

3)  L.  VsLLA,  Ein  neues  Verfahren  zur  Gewinnung  reinen  Darmsaftes 
^d  ZOT  Feststellung  seiner  physiologischen  Eigenschaften,  Moleschott's 
Unters.,  Bd.  13,  1881,  8.  40. 

4)  B.  DsxANT,  lieber  die  Wirkung  des  menschlichen  Darmsaftes, 
VirchoVs  Archiv,  Bd.  75,  1879,  8.  419. 

IeaB«itt«r.  Lehrboeh  dtr  fkyitoL  ChoBie.    InCar  TtU  IQ 
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Speisebreies,  des  sog.  Chymus,  nicht  nur  abzustumpfen,  sondern  auch 
in  eine  alkalische  zu  verwandeln.  —  Außerdem  führt  das  Sekret  £iwd& 
und  Mucin. 

Die  Menge  dieser  organischen  StoiSTe  ist  recht  bedeutend,  aber  nicht 
nur  bei  den  verschiedenen  Tieren,  sondern  sogar  auch  bei  demselben 
Individuum,  je  nach  der  Natur  und  Menge  der  Ingesta  sehr  schwankend 
Nach  den  Befunden  von  Köhmann  0  bei  Hunden,  ist  ferner  der  Darm- 
saft  in  den  oberen  Teilen  des  Dünndarms  spärlicher  und  nur  deshalb 
wohl  auch  reicher  an  organischen  Bestandteilen,  als  in  den  unteren 
Partien. 

Die  digestive  Wirksamkeit  des  durch  Thymol  oder  Chloroform  von 
Fermentorganismen  frei  gehaltenen  Darmsaftes  ist  unbedeutend,  da  er 
weder  Proteinsubstanzen,  noch  die  Fette  im  geringsten  verändert.  Es 
enthält  derselbe  neben  Ptyalin  nur  ein  invertierendes  Enzym,  welches 
schon  Cl.  Bern  ARD  gefunden  hat*). 

Der  Pankreassaft 

Das  Sekret  des  Pankreas  ist  bedeutend  schwieriger,  als  der  Magen- 
und  Darmsaft,  zu  isolieren.  Denn  die  Pankreasdrüse  ist  gegen  künst- 
liche Eingriffe  sehr  empfindlich.  Sucht  man  bei  einem  Hunde  den 
Ductus  pancreaticus  auf  und  führt  ihn  durch  eine  Fistel  nach  außen, 
so  stellt  sich  oft  sogleich,  in  den  meisten  Fällen  aber  nach  wenigen 
Stunden  eine  Entzündung  der  ganzen  Drüse  ein,  infolgedessen  das 
Sekret  wesentlich  verändert  wird.  Es  wird  zwar  sehr  reicUich,  aber 
dünnflüssig  und  nimmt,  abgesehen  von  der  meist  vorhandenen  digestiven 
Wirksamkeit,  mehr  den  Charakter  eines  entzündlichen  Exsudates  an. 
Bei  weitem  die  Mehrzahl  der  bekannten  Analysen  beziehen  sich  auf 
derartige,  pathologisch  veränderte  Sekrete  oder  auf  Flüssigkeiten,  die 
sich  in  dem  durch  Geschwülste  verschlossenen  und  cystisch  erweiterten 
Ausführgange  der  Pankreasdrüse  vom  Menschen  angesammelt  hatten'). 
In  einer  Minderzahl  von  Fällen  aber  scheint  es  gelungen  zu  sein,  diese 
Schwierigkeit  zu  überwinden,  so  daß  ein  normales  Sekret  längere  Zeit 
aus  der  Fistel  floß. 

Aus  der  Beobachtung  normaler  Fistelsekrete  bei  Hunden  hat  sich 
ergeben,  daß  die  Absonderung  außerhalb  der  Verdauung  vollkommen 
aufhört,  und  daß  Sekret  nur  nach  dem  Eintritt  von  Nahrung  in  den 
Dünndarm  sich  zu  ergießen  beginnt.  Künstliche  mechanische  <äer  che- 
mische Beize  dagegen  vermögen  die  normale  Sekretion  nicht  anzuregen. 

Giebt  man  zum  Beispiel  einem  Hunde  Aether  in  den  Magen,  so 


1)  F.  RöHMANN,  Ueber  Sekretion  und  Resorption  im  Dünndarm, 
Pflüger's  Archiv,  Bd.  41,  1887,  S.  411.  Vergl.  auch  GuMiiiBWSKi,  ebendas. 
Bd.  39,  1886,  S.  656. 

2)  Die  ältere  Litteratur  über  die  digestiven  Eigenschaften  des  Darm- 
saftes, namentlich  die  Arbeiten  von  Bbaune,  Thibt,  Lsübb,  Quinks, 
Masloff  sowie  von  Czerny  und  Latschekbebgeb,  finden  sich  bei  G-.  Bastia- 
KELLi,  Die  physiologische  Bedeutung  des  Darmsaftes,  Moleschott's  Unters., 
Bd.  14,  1889,  S.  161  referiert  sowie  auch  bei  Wbnz,  Ueber  das  Ver- 
halten der  EiweißstofPe  bei  der  Darmverdauung,  Zeitschr.  f.  Biologie, 
N.  F.  Bd.  4,  1886,  S.  1. 

3)  Eine  Zusammenstellung  derartiger  Analysen  findet  sich  bei 
E.  Hebtbb,  Zeitschr.  f.  physich  Chem.,  Bd.  4,  1880,  S.  160. 
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erhält  man  nur  ein  abnormes,  dünnflOsuges  Sekret  Es  läßt  diese 
Wahmehmong  darauf  schließen,  daß  die  Drflse,  im  Gegensatz  xu  der- 
artigen kflns^chen  Reizen,  durch  die  Einfuhr  von  Nahrung  eine  Zufuhr 
an  Material  ftir  das  abzusondernde  Sekret  erhalt  UierfQr  spricht  auch 
das  Anschwellen  der  Pankreasdrüse  nach  Einfuhr  von  Nahrung  in  den 
Magen.  Durch  vermehrte  Blutzufuhr  nimmt  dann  die  Driise  eine  rosen- 
rote Färbung  an,  während  das  Organ  eines  Uungertieres  gelblich  und 
schlaff  erscheint  ^ ). 

Der  normale  Pankreassaft  ist  eine  klare,  farblose,  dickliche  und 
flcbleimige  Flüssigkeit  von  ausgeprägt  alkalischer  Reaktion,  da  sie  0,2 
bis  0,4  Proz.  Soda  enthält.  Sie  ist  reich  an  Eiweißstoflfen,  so  daß  sie 
beim  Aufkochen  stark  gerinnt.  Femer  hat  man  im  Pankreassaft  ein 
wenig  Fett,  Seifen  und  geringe  Mengen  von  Leucin  gefunden.  Die  Quan- 
tität des  in  24  Stunden  produzierten  Sekretes  ist  je  nach  der  Menge 
und  Art  der  Nahrung  sehr  schwankend  und  daher  nicht  anzugeben. 

üeber  den  Gehalt  des  Pankreassaftes  an  festen  Stoffen  liegen  Unter- 
SQchangen  von  Carl  Schmidt  *)  vor,  welcher  in  dem  anscheinend  nor- 
malen Sekret  einer  frisch  angelegten  Fistel  bei  Hunden  einmal  9,92  und 
ein  anderes  Mal  11,56  Proz.  Trockensubstanz  fand. 

Diese  Angaben  stimmen  ziemlich  gut  mit  einer  Analyse  des  mensch- 
lichen Pankreassaftes,  welche  neuerdings  Zawadsky  *)  ausgeführt  hat 
Es  handelte  sich  um  eine  Pankreasfistel,  die  bei  einer  jungen  Frau  nach 
Exstirpation  eines  Pankreastumors  zurückgeblieben  war.  Der  ausfließende 
digestiv  sehr  wirksame  Saft  gab  13,59  Proz.  Trockenrückstand.  Das 
Sekret  enthielt  femer  9,20  Proz.  Proteinstoffe  und  0,34  Proz.  Mineral- 
bestandteile, während  der  Rest  der  Trockensubstanz  in  Alkohol  lös- 
lich war. 

Der  Pankreassaft  wirkt  enzymatisch  auf  alle  drei  Hauptgruppen 
der  Nahrungsstoffe  ein,  denn  er  enthält  außer  dem  Ptyalin,  welches 
beim  Menschen  und  den  Herbivoren  auch  im  Mundspeichel  vorhanden 
ist,  noch  das  eiweißverdauende  Trypsin  und  das  fettspaltende  Steapsin. 

Die  Kenntnis  der  Pankreasenzyme  ist  vornehmlich  Gl.  Bernard  zu 
verdanken,  wenn  auch  schon  1836  Purkinje  und  Pappenheim  die  eiweiß- 
lösende, sowie  1844  Valentin  die  verzuckernde  Eigenschaft  des  Pan- 
kreassaftes feststellten. 

Die  Enzyme  lassen  sich  aus  der  Drüse  eines  geschlachteten  Tieres, 
welche  man  zweckmäßig  einen  Tag  bei  Zimmertemperatur  liegen  läßt, 
durch  mehrtägiges  Digerieren  bei  iW^  C  mittels  Glyceriu,  Salicylsäure 
oder  Chloroform  Wasser^)  ausziehen.  Meist  enthalten  diese  Extrakte 
aber  nur  Trypsin  und  Ptyalin,  während  die  Wirkung  des  Steapsins, 
wegen  seiner  leichten  Zersetzbarkeit,  oft  vermißt  wird. 

Fällt  man  die  Extrakte  mit  Alkohol,  so  erhält  man  neben  anderen 
Stoffen,  namentlich  neben  Albumoseo,  das  Gemisch  der  Fermente, 
welches  im  trockenen  Zustande  gewöhnlich  Pankreatin  genannt  wird. 


1)  KüHKs  und  hsAy  Ueber  die  Absonderung  des  Pankreas,  Verh.  d. 
Heidelberger  natorhistor.-med.  Ges.,  Bd.  1,  Heft  5. 

2)  C.  Schmidt,  Annal.  d.  Chem.,  Bd.  92,  1854,  S.  34. 

3)  Zawadsky,  Centralbl.  f.  PhysioL,  Bd.  5,  1891,  S.  179. 

4)  E.  Saucowski,  Ueber  die  antiseptische  Wirkung  des  Chloroform- 
wassers, Deutsche  med.  Wochenschrift,  1888,  No.  16. 
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Zum  Anstellen  von  Verdauungsversuchen  eignet  sich  auch  das 
sogenannte  Trockenpankreas,  welches  nach  der  Angabe  von  Kühks^) 
durch  andauernde  Extraktion  der  Drüse  mittels  Alkohol  und  Aether 
dargestellt  wird.  Das  hierdurch  völlig  fettfrei  gewordene  Organ  läßt 
sich  in  diesem  Zustande  beliebig  lange  aufheben.  Durch  mehrstündige 
Behandlung  des  Präparates  mit  0,1-proz.  Salicylsäure  bei  Körpertem- 
peratur gehen  die  Enzyme,  allerdings  mit  Verdauungsprodukten  der 
Drüsenbestandteile  gemischt,  in  Lösung. 

Durch  entstehende  Niederschläge  das  Trypsin,  wie  andere  Enzyme, 
aus  seinen  Lösungen  zu  fällen,  gelingt  nur  höchst  unvollkommen.  Den- 
noch kann  man  es  wenigstens  von  Verdauungsprodukten  befreien,  wenn 
man  in  ähnlicher  Weise  vorgeht,  wie  dies  beim  Pepsin  angedeutet 
wurde. 

Die  salicylsäure  Lösung  wird  zu  diesem  Zweck  auf  0,2  Proz.  Soda 
gebracht  und  während  einer  Woche  der  Selbstverdauung  überlassen,  bis 
möglichst  sämtliche  Albumosen  peptonisiert  sind,  dann  wird  von  den 
Ausscheidungen  abfiltriert  und  das  Filtrat  durch  Ammoniumsulfat  aus- 
gesalzen. Hierdurch  entsteht  meist  nur  eine  feine,  alles  Trypsin  ent- 
haltende Trübung,  die  auf  ein  Filter  gesammelt  und  mit  gesättigter 
Ammoniumsulfatlösung  ausgewaschen  wird. 

Diese  Substanz  kann  man  zum  Studium  der  Eiweißverdauung  ohne 
weiteres  benutzen,  wenn  man  das  Filter  mit  verdünnter  Sodalösung 
auslaugt.  Das  Präparat  ist  allerdings  noch  nicht  rein,  genügt  aber  den 
Anforderungen,  welche  man  für  derartige  Versuche  zu  stellen  hat,  da 
die  noch  beigemischten  Substanzen  weder  die  Wirksamkeit  des  Trypsins, 
noch  die  spätere  Untersuchung  der  Verdauungsprodukte  stören. 

Die  Verunreinigung  besteht  nämlich  nur  aus  Ammoniumsulfat  und 
sehr  wenig  organischer  Substanz,  die  bei  der  großen  Verdünnung,  welche 
auch  die  wirksamsten  Lösungen  nur  zu  haben  brauchen,  unschädlich  sind 
und  nicht  in  Betracht  kommen. 

Geht  man  zum  Beispiel  von  10  g  Trockenpankreas  aus,  so  bildet 
die  durch  Ammoniumsulfat  zu  erzeugende  Fällung  nicht  mehr,  als  einen 
gelblichen  Anflug  auf  dem  Filter,  der  aber  zur  Gewinnung  von  100  com 
kräftig  wirksamer  Verdauungsflüssigkeit  ausreicht. 

Eine  weitere  Reinigung  des  Trypsins  von  den  organischen  Bei- 
mischungen erreichte  Kühne  durch  partielle  Fällung  des  in  Wasser 
gelösten  Pulvers  mittels  Alkohol.  Nachdem  das  noch  mitgefidlte  Am- 
moniumsulfat größtenteils  durch  Dialyse,  der  letzte  Rest  desselben  durdi 
Schütteln  der  Flüssigkeit  mit  kohlensaurem  Baryt  als  unlösliches  Barium- 
sulfat entfernt  ist,  wird  endlich  das  Trypsin  als  schneeweise  amorphe 
Substanz  durch  Alkohol  gefällt 

In  diesem  Zustande  in  Wasser  gelöst,  wird  das  Trypsin  durch 
Aufkochen  der  Flüssigkeit  unwirksam,  indem  zugleich  die  Flüssigkeit 
sich  trübt  Es  scheint  also  das  Trypsin,  wie  die  Eiweißstofife,  zu  koagu- 
lieren. Auch  giebt  dasselbe  sämtliche  Farbenreaktionen  der  Eiweißstoffe, 
was  bei  dem  reinen  Pepsin  nicht  der  Fall  ist.  Deshalb  wird  die  Rein- 
heit des  KüHNE^schen  Trypsins  von  mancher  Seite  angezweifelt,  wad 


1)  W.  KüHXB,  Untersuchungen  aus  dem  physiol.  Institut  d.  Univ. 
Heidelberg,  Bd.  1,  S.  222  und  Verh.  d.  Heidelberger  naturhist-med. 
Ges.,  N.  F.  Bd.  1,  S.  195.  VergL  auch:  Vereinfachte  Darstellung  des 
TrjrpsinSf  Verh.  d.  Heidelberger  naturhist.-med.  Oes.,  N.  F.  Bd.  3,  1888, 
8.  463. 
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irorläofig  Dicht  gerechtfertigt  erscheint,  da  es  wohl  iD(^lich  ist,  da£  die 
yerschiedenen  Enzyme  in  dieser  Hinsicht  ein  abweichendes  Verhalten 
zeigen. 

Daß  ebenso,  wie  in  allen  übrigen  VerdaunngsdrQsen,  auch  im  Pankreas 
die  Enzjme  nicht  als  solche,  sondern  als  Zymogene  enthalten  sind,  geht 
aus  mehrfachen  Beobachtungen  hervor. 

LiyersidgeO  bewies  dies  zuerst  f&r  das  Ptyalin.  Er  extrahierte 
eine  frische  Pankreasdrüse  ausgiebig  mit  Glycerin,  bis  sie  kein  diasta- 
tisches Ferment  mehr  abgab,  ^^'urde  hierauf  das  Glycerin  entfernt  und 
das  Organ  einige  Zeit  der  Luft  ausgesetzt,  so  konnten  daraus  regel- 
ml^ig  von  neuem  sehr  wirksame  Extrakte  erhalten  werden. 

Es  geht  aus  diesem  Befund  hervor,  da£  sich  in  der  frischen  Drüse, 
neben  Ptyalin,  auch  dessen  in  Glycerin  schwer  lösliches  Zymogen  be- 
findet, welches  durch  die  unbehinderte  Einwirkung  der  Luft  in  das 
Enzym  umgewandelt  wird. 

Entsprechende  Verhältnisse  stellten  Heidenhain  und  Podounski') 
auch  iür  das  Trypsin  fest  Extrahiert  man  nämlich  eine  völlig  frische 
Dröse  mittels  Glycerin,  so  wirkt  das  Extrakt  auf  Eiweißstoffe  gar  nicht 
verdauend  ein,  was  dagegen  mehr  und  mehr  der  Fall  wird,  wenn  man 
das  Pankreas  vor  der  Glycerinbehandlung  im  zerkleinerten  Zustande  an 
der  Luft  liegen  läßt.  Ein  wäßriges  Extrakt  dagegen,  auch  aus  der 
IHschen  Drüse  gewonnen,  ist  unmittelbar  wirksam. 

Hieraus  läßt  sich  folgern,  daß  sowohl  bei  Einwirkung  der  Luft, 
wahrscheinlich  durch  Vermittelung  von  säurebildenden  Bakterien,  als 
andi  durch  Wasser  das  Trypsinogen  in  das  fertige  Enzym  übergeführt 
wird. 

Weitere  Untersuchungen  haben  ergeben,  daß  man  zwar  auch  mittels 
Glycerin  aus  der  frischen  Drüse  das  Trypsin  extrahieren  kann,  aber 
nm-  dann,  wenn  das  Organ  zuvor  kurze  Zeit  mit  1-proz.  Essigsäure 
behandelt  wird.  Hierdurch  findet  also  die  Umsetzung  des  Trypsinogens 
in  Trypsin  ebenfaUs  statt. 

Ein  längeres  Ansäuern  der  Drüse  ist  nicht  ratsam,  da  nach  Unter- 
suchungen von  Kt^HNE ')  das  Trypsin  durch  verdünnte  Essigsäure  oder 
Milchsäure  langsam  zerstört  wird,  während  dies  viel  schneller  durch 
verdünnte  Idineralsäuren  geschieht.  Namentlich  auch  der  Magensaft 
zerstört  das  Trypsin,  so  daß  es  nach  Evitald  keinen  Zweck  hat,  als 
Medikament  sogenannte  Pankreatinpräparate  zur  Unterstützung  der  Ver- 
dauung zu  geben  ^). 

Wir  haben  vorher  gesehen,  daß  es  gelingt,  bei  Hunden  die  Magen- 
verdauung auszuschalten,  ohne  daß  erhebliche  Ernährungsstörungen 
hiemach  wahrnehmbar  werden. 


1)  LavKBSiDOE,  Journal  of  Anatomy  and  Physiology,  Bd.  VIII,  1872, 
S.  23. 

2)  PoDOTJüSKi,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  10,  1875,  S.  557  und  Bd.  18, 
1876,  S.  422.    Vergl.  auch  Weiss,  Virchow's  Archiv,  Bd.  68,  1876,  S.  413. 

3)  a.  a.  0.  Vergl.  auch  J.  N.  L anglet,  Joum.  of  Physiol.,  Bd.  8, 
1882,  S.  246.  Ellenbebobb  und  V.  Hofmeister,  Arch.  f.  wissensch.  u. 
prakt.  Tierheük,  Bd.  11,  1885,  8.  141. 

4)  Vergl.  C.  A.  Ewald,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  1,  S.  615  sowie 
KHnik  der  Verdauungskrankheiten,  1890,  Bd.  1,  S.  177. 


—    150    — 

Anders  gestalten  sich  die  Folgen  der  Pankreasexstirpation,  welche 
in  neuester  Zeit  von  Minkowski  und  von  Mering  ^)  bei  Hunden  studiert 
worden  sind. 

Im  Gegensatz  zu  den  Erfahrungen  bei  der  Magenexstirpation,  lassen 
sich  die  Tiere  nach  der  völligen  Entfernung  der  Pankreasdrüse  nicht 
lange  am  Leben  erhalten,  sie  gehen  wohl  ausnahmslos  nach  vier  Wochen 
zu  Grunde.  Die  Operation  ist  von  mehreren  Seiten  wiederholt  worden 
und  hat  sehr  bemerkenswerte  Resultate  ergeben '). 

Es  ist  schon  beim  Menschen  verschiedentlich  beobachtet  worden, 
daß  die  mangelhafte  oder  ausfallende  V*unktion  des  Pankreas,  infolge 
pathologischer  Veränderungen  der  Drüse,  eine  ungenügende  Fettresor- 
ption zur  Folge  hatte').  Diese  Befunde  haben  durch  den  Tierversuch 
eine  Bestätigung  erfahren.  Es  hat  sich  gezeigt,  daß  nach  totaler  Ent- 
fernung der  Pankreasdrüse  anscheinend  alles  verfütterte  Fett  in  den 
Faeces  der  Hunde  wieder  erscheint.  Hierbei  ist  es  völlig  gleichgiltig, 
ob  neutrale  Fette  oder  mit  freien  Fettsäuren  vermischte  gegeben  werden. 
Auch  künstlich  vermittels  etwas  Alkalikarbonat  emulgierte  Fette  hatten 
kein  anderes  Schicksal.  Eine  einzige  Ausnahme  bildete  die  Milch,  deren 
Fette  über  die  Hälfte  zur  Resorption  gelangten. 

Daß  die  aufgehobene  Fettresorption  nur  auf  das  Fehlen  des  Pan- 
kreassekretes  im  Darm  zu  beziehen  ist,  ergiebt  sich  aus  der  Thatsache, 
daß  die  Fette  sogleich  wieder  aus  den  Faeces  verschwanden,  wenn  sie 
in  Gemeinschaft  mit  zerhacktem  Schweinspankreas  verfüttert  wurden. 
Auf  eine  Erklärung  dieser  Befunde  soll  bei  der  Lehre  von  der  Fett- 
resorption eingegangen  werden. 

Von  Kohlehydraten  kamen  Stärkelösung  sowie  Dextrin,  aber  auch 
Stärke  in  der  Form  von  Brot  größtenteils  zur  Resorption,  nur  20—40 
Proz.  dieser  Stoffe  verließen  unverzuckert  den  Darm.  Da  den  Hund^ 
im  Mundspeichel  das  Ptyalin  fehlt,  ist  an  dessen  Wirkung  nicht  zu 
denken. 

Entweder  ist  demnach  zur  Resorption  der  Stärke  und  des  Dextrins 
eine  Verzuckerung  im  Darm  nicht  absolut  erforderlich,  oder  man  ist 
gezwungen,  eine  hydrolytische  Spaltung  der  Stärke  durch  bakterielle 
Einflüsse  in  diesem  Falle  anzunehmen. 

Etwas  weniger  günstig  gestaltet  sich  die  Ausnutzung  der  EiweiS- 
stoffe.  Wurde  fettarmes  Pferdefleisch  oder  Milch  verfüttert,  so  gelangten 
von   den  Eiweißstoffen  im   Mittel  nur  44  Proz.  zur  Aufnahme  in  die 

1)  v.  Mebing  und  Minkowski,  Diabetes  mellitus  nach  Pankreas- 
exstirpation, Archiv  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharmakol.,  Bd.  26,  1889,  8.  371. 
0.  Minkowski,  üeber  die  Folgen  partieller  Pankreasexstirpation,  CentralbL 
f.  klin.  Medizin,  Bd.  11,  1890,  S.  81  sowie  Berliner  klin.  Wochenschr., 
1890,  No.  8  und  No.  15;  1892,  No.  5. 

2)  M.  Abelmann,  Ueber  die  Ausnutzung  der  Nahrungsstoffe  nach 
Pankreasexstirpation  etc.  Inaug.-Diss.  Dorpat,  1890.  Hädon,  Comptes 
rend.  soc.  biol.,  Bd.  42,  1890,  S.  671;  Comptes  rend.,  Bd.  112,  1891, 
S.  750;  Archiv  de  med.  6xp.,  Bd.  3,  1891,  No.  1,  3  u.  4;  Archive  de 
physiol.,  Bd.  3,  1891,  S.  788  und  Bd.  4,  1892,  S.  246. 

S)  Bbight,  Med.-chirurg.  Transact.,  1832.  Zibul,  Carcinom  des  Pan- 
kreas und  Vorkommen  von  Fettkrystallen  im  Stuhlgang,  Deutsche  med. 
Wochenschrift,  1883,  S.  538.  C.  le  Nobel,  Ein  Fall  von  Fettstuhlgang 
mit  gleichzeitiger  Glykosurie,  Deutsch.  Archiv  f.  klin.  Medizin,  Bd.  43, 
1888,  S.  285. 
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Säftemasse.  Die  Ausnutzung  der  Proteinstoffe  stieg  aber  erbeblich, 
D&mlich  bis  auf  74 — 78  Proz.,  wenn  der  Eiweifikost  Schweiospankreas 
binziigefQgt  wurde. 

Hieraus  geht  hervor,  daß  Trypsin,  wenn  es  noch  in  der  frischen 
Drflse  enthalten  ist,  durch  Magensaft  nicht  völlig  zerstört  wird.  Pan- 
kreatinpulver  dagegen,  derselben  Nahrung  beigemischt,  zeigte  sich,  wie 
Torauszusehen   war,  auf  die   Verdauung   der  Eiweißstoffe  ohne  jeden 

EnflußO- 

Sehr   bemerkenswert  ist  die  Beobachtung,  daß  bei  allen  Hunden, 

denen  das  Pankreas  total  exstirpiert  wurde,  ausnahmslos  nach  wenigen 

Standen,  jedenfalls  aber  am  nächsten  Tage,  schwerer  Diabetes  eintritt 

Daß  es  sich  um  ein  Leiden  handelt,  welches  der  schweren  Diabetes- 
form  des  Menschen  entspricht,  geht  daraus  hervor,  daß  selbst  durch 
siebeDtägige  Nahrungsentziehung  die  Melliturie  nicht  sistiert  werden 
konnte.  Auch  erscheint  eingegebener  Traubenzucker  bald  in  seiner 
ganzen  Menge  im  Harn. 

Noch  andere  Symptome  des  schweren  Diabetes  treten  regelm&ßig 
an£  Die  Tiere  zeigen  abnorme  Gefräßigkeit  und  gesteigerten  Durst, 
eine  Folge  der  vorhandenen  Polyurie.  Ein  10  k  schwerer  Hund  z.  B. 
entleerte  pro  die  16 — 1700  ccm  Harn.  Endlich  ist  eine  rasche  Ab- 
magerung und  rapider  Kräfteverfall  zu  beobachten. 

Neben  einer  bedeutend  gesteigerten  Stickstoflausscheidung  läßt  sich 
im  Harn  die  Ausfuhr  von  Acetessigsäure,  Aceton  und  Oxybuttersäure 
nachweisen.  Das  Blut  zeigt  einen  gesteigerten  Zuckergehalt  von  0,3 
bis  0,46  Proz. 

Das  Auffallendste  bei  allen  diesen  Befunden  aber  ist,  daß  diese 
schweren  diabetischen  Erscheinungen  keineswegs  durch  das  Fehlen  des 
Pankreassaftes  im  Darm  bedingt  sind. 

Dies  folgt  daraus,  daß  vom  Diabetes  durchaus  nichts  zu  bemerken 
ist,  wenn  man  bei  einem  Hunde  nur  die  AusfQhrgänge  der  Bauch- 
speicheldrüse sorgfältig  unterbindet,  so  daß  der  Abfluß  ihres  Sekretes 
nach  dem  Duodenum  unmöglich  wird.  Femer  ist  bereits  erwähnt,  daß  der 
Diabetes  auch  beim  Hungertier,  also  bei  leerem  Darm  zustande  kommt 

Es  bleibt  somit  nur  die  Annahme  Qbrig,  daß  durch  die  Entfernung 
der  Pankreasdrüse  Veränderungen  im  Innern  des  Organismus,  im  inter- 
mediären Stoffwechsel,  bedingt  werden. 

Man  mußte  daran  denken,  daß  die  Bauchspeicheldrüse  einen  fQr  die 
Zuckerzersetzung  in  den  Geweben  schädlichen  Stoff  zurückhält,  welcher 
nach  der  Entfernung  des  Pankreas  in  die  Säfte  tritt  und  von  dort  in 
die  Zellen  gelangt,  keine  Spaltung  und  Oxydation  des  Zuckers  mehr 
zustande  kommen  lässt,  woraus  sich  die  abnorme  Ansammlung  des 
letzteren  im  Blute  erklären  würde.  Dies  ist  aber  nicht  der  Fall.  Denn 
als  Minkowski  und  v.  Merino  das  Blut  eines  nach  Pankreasexstirpation 
diabetischen  Hundes  einem  anderen  gesunden  transfundierten,  entstand 
nicht  einmal  ein  vorübergehender  Diabetes. 

Lepine^)  hat  in  Bezug  auf  die  vorliegende  Frage  die  Hypothese 
aufgestellt,  daß  die  Pankreasdrüse  ein  zuckerzersetzendes,  sogenanntes 


1)  Vergl.  8.  149. 

2)  B.  Läpike,  Ueber  das  normale  Vorkommen  eines  den  Zucker  zer- 
störenden Ferments  im  Chylus,  Comptes  rend.,  Bd.  110,  1890,  S.  742 
n.  1314. 


—    152    — 

glykolytisches  Ferment  bereite,  welches  nicht  gegen  den  Dann,  wie  die 
Yerdauungsenzyme ,  sondern  gegen  die  Blutgefäße  zur  Ausscheidung 
käme.  Nach  Wegifall  der  Pankreasdrüse  würde  die  Zersetzung  des 
Zuckers  in  den  Geweben  aufgehoben,  welcher  sich  im  Blute  ansammle 
und  somit  zum  Diabetes  führe. 

Hiergegen  haben  Versuche  von  Arthaud  und  Buttb*)  gezeigt, 
daß  nach  völliger  Unterbindung  der  Pankreasvenen  nie  Diabetes  auftritt 

Der  Grund  der  merkwürdigen  Erscheinung  ist  somit  vorläufig  völlig 
dunkel. 

Für  die  menschliche  Pathologie  ist  es  von  Interesse,  daß  auch  bei 
Sektionen  von  Diabetikern  häufig,  aber  nicht  immer,  Atrophie,  sowie 
Veränderungen  der  Pankreasdrüse  nachweisbar  sind. 

In  neuester  Zeit  hat  endlich  Aldehoff^)  gezeigt,  daß  auch  bei 
Schildkröten  und  Fröschen  die  totale  Exstirpation  des  Pankreas  einen 
bis  zum  Tode  andauernden  Diabetes  zur  Folge  hat. 

Als  letzten  der  Verdauungssäfte  hätten  wir  das  Lebersekret, 
die  Galle,  zu  besprechen. 

Die  Galle. 

Dieses  Sekret  hat  in  den  Systemen  der  älteren  Medizin  eine  große 
Rolle  gespielt,  namentlich  auch  auf  die  Verdauung  der  Nährstoffe  wurde 
ihr  ein  bedeutender  Einfluß  zugeschrieben. 

Die  neueren  Forschungen  haben  indessen  ergeben ,  daß  an  eine 
chemische  Wirkung  der  Galle  bei  der  Assimilation  der  Nährstoffe  nicht 
gedacht  werden  kann.  Nur  für  die  Aufsaugung  der  Fette  seitens  der 
Darmwand  ist  die  Galle  zwar  nicht  unumgänglich  nötig,  aber  dennoch 
von  Einfluß.  Lediglich  aus  diesem  Grunde  kann  die  Galle  noch  ferner 
zu  den  Verdaungssäften  gezählt  werden. 

Hieraus  ergiebt  sich,  daß  auch  die  Leber  selbst  für  die  Vorgänge 
im  Darmkanal  nur  von  nebensächlicher  Bedeutung  ist,  ihre  HauptroUe 
spielt  sie  im  Bereich  jener  Stoffwechselvorgänge,  welche  sich  jenseits 
der  Darmwand  vollziehen.  Diese  Anschauung  wird  durch  zahlreiche 
pathologische  Erfahrungen  unterstützt.  Bei  Erkrankungen  des  Leber- 
gewebes ist  es  nicht  der  Ausfall  oder  die  Veränderung  des  Gallen- 
sekretes,  welche  schwere  Erscheinungen  nach  sich  ziehen.  Letztere 
müssen  vielmehr  auf  Störungen  bezogen  werden,  welche  sich  innerhalb 
der  Säftemasse  geltend  machen. 

Daß  die  Galle  für  die  Existenz  des  Organismus  nicht  unumgänglich 
nötig  ist,  hätten  die  seit  alter  Zeit  in  einzelnen  Fällen  beobachteten 
traumatischen  Gallenfisteln  beim  Menschen  beweisen  können,  welche 
Jahre  lang  bestehen  können,  ohne  erhebliche  Störungen  zu  veranlassen. 

Näher  bekannt  wurde  diese  Thatsache  aber  erst,  als  Tiedemann  und 
Gmelin^),    sowie   Magendie^)    den   Ductus    choledochus  bei  Tieren 


1)  Arthaud  und  Bütte,  Untersuchungen  über  die  Bedingimgen  dee 
experimentellen  Pankreas-Diabetes,  Comptes  rend.  sog.  bioL,  Bd.  42,  1890, 
S.  59. 

2)  Aldehoff,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  10,  1892,  S.  293. 

3)  Tiedemann  und  Gmblin,  Die  Verdauung,  Bd.  2,  1826.  ^^ 

4)  Magendie,  Pr^cis  ^l^mentaire  de  physiologie,  1836. 
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onterbaBden,  und  namentlich,  als  im  Jahre  1844  Schwank  > )  und  bald 
darauf  Blondlot  *)  künstliche  Oallenfisteln  bei  Hunden  anlegten. 

Es  ergab  sich,  daß  bei  einigermaBen  gewählter  Emtthrungsweise 
die  Gallenfistel-Hunde  lange  Zeit  erhalten  werden  konnten,  eine  Beobach- 
tung, die  in  neuerer  Zeit  durchaus  bestätigt  worden  ist. 

Nach  Untersuchungen  von  Voit*)  wird  nämUch  bei  Hunden  die 
TerdauoDg  von  Fleisch  und  Leim  durch  den  Fortfall  der  Galle  nicht 
beeinträchtigt  Ausschließlich  mit  Fleisch  geftitterte  Hunde  halten  sich 
nach  der  Operation  mit  derselben  Fleischmenge  im  Stickstoffgleich- 
gemht,  wie  vorher.  Auch  Traubenzucker  und  Brot,  der  F  leischnärung 
zugefögt,  werden  ohne  Galle  ebenso  gut  verdaut,  wie  mit  derselben. 
Die  Resorption  des  Fettes  dagegen  wird  durch  Anlegung  einer  Gallen- 
fistel  ganz  erheblich  beeinträchtigt  Während  ein  normaler  Hund  von 
150—250  g  Fett  99  Proz.  resorbiert,  nimmt  ein  Gallenfistel- Hund  von 
100— 150  g  Fett  nur  40  Proz.  auf,  während  60  Proz.  mit  den  Faeces  ent- 
leert werden.  Erhebliche  Fettmengen  in  der  Nahrung  von  Gallenfistel- 
HondeD  bewirken  außerdem  Verdauungsstörungen,  namentlich  kommt  es 
leicht  zu  Diarrhöen.  \>'ird  von  der  Fmährung  mit  Fett  neben  Fleisch 
nicht  abgegangen,  so  setzt  der  Hund  bald  von  seinem  Körpergewicht 
m  und  geht  schließlich  zu  Grunde. 

Fast  zu  denselben  Resultaten  wie  Voit  gelangte  Röumann  ^).  Zwei 
Versuchshunde  desselben  erhielten  nach  Anlegung  von  Galleofisteln 
Zwieback  und  wenig  geschmolzene  Butter.  Bei  dieser  Nahrung  blieben 
die  Honde  Wochen  hindurch  ganz  gesund  und  zeigten  in  ihrem  Ver- 
halten kaum  irgend  einen  Unterschied  von  normalen  Hunden,  auch  der 
Kot  war  von  normaler  Konsistenz  und  Geruch.  Selbst  bei  Ftitterung 
mit  fettfreiem  Pferdefleisch  blieb  der  Zustand  im  wesentlichen  derselbe. 
Sobald  aber  fettreichere  Nahrung  gegeben  wurde,  traten  Diarrhöen  ein, 
die  bei  Fütterung  mit  reinem  Zwieback  schneU  wieder  aufhörten. 

Im  allgemeinen  kann  man  wohl  behaupten,  daß  die  Galle  in 
ersterLinie  als  eine  Flüssigkeit  zu  betrachten  ist,  in  welcher 
gewisse  Endprodukte  des  Stoffwechsels  zur  Ausschei- 
dung gelangen. 

Daß  diese  für  den  Organismus  un verwertbaren  Substanzen  nicht 
den  Weg  durch  die  Nieren  wählen,  liegt  zweifellos  zum  Teil  daran,  daß 
sich  in  der  Galle  zur  Ausscheidung  bestimmte  Stofle  vorfinden,  welche 
wie  das  Gholestearin ,  in  wäßrigen  Flüssigkeiten  und  somit  auch  im 
Harn  unlöslich  sind. 

Nach  der  älteren  Auffassung  dagegen  wurde  in  der  anatomischen 
Thatsache,  daß  die  Galle  ins  Duodenum  sich  ergießt,  also  in  den  An- 
fang des  Darms,  die  Andeutung  erblickt,  daß  gewisse  Gallenbestandteile 
auf  dem  Wege  durch  den  Darmkand  noch  irgend  welche  Aufgaben  zu 
erfllllen  haben,   was  ja  auch  die  mitgeteilten  Fütt^rungsversuche  von 

1)  Schwann,  Archiv  f.  Anat.  n.  Physiol.,  1844,  S.  127. 

2)  Blondlot,  Essai  sor  les  fonctions  da  foie,  1846  and:  Inutilit^  de 
la  bile  dans  la  digestion  proprement  dite,  M^m.  de  la  soci^t^  des  sciences, 
Nancy  1851. 

3)  Voit,  Ueber  die  Bedeatung  der  Galle  für  die  Aufnahme  der 
NahnuQgsmittel  im  Darmkanal,  Festsohrift,  München  1882. 

4)  F.  RöHMANN,  Beobachtungen  an  Hunden  mit  Oallenfistel,  Pflüger's 
Archiv,  Bd.  29,  1883,  S.  509.  Vergl.  auch  L.  Winteler,  Exp.  Beiträge 
zur  Frage  des  Kreislaufs  der  Galle,  Inaug.-Diss.  Dorpat  1892,  8.  31. 
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OalleDfistel-HundeD  in  Bezug  auf  die  Fettnahrung  zweifellos  ergeben 
haben.  In  diesem  Sinne  äußert  sich  neuerdings  auch  Bunge  0-  i,^^Äre 
die  Galle  ein  Exkret,  so  müßten  wir  erwarten,  daß  der  Ductus  chole- 
dochus  in  das  unterste  Ende  des  Rectums  mündete,  wie  die  Ureteren 
in  die  Kloake  bei  den  niederen  Wirbeltieren.'* 

Die  normale  Galle,  wie  sie  aus  Fisteln  oder  aus  der  Gallenblase 
geschlachteter  Tiere  gewonnen  wird,  bildet  eine  durch  Beimengung  von 
Zelltrümmem  etwas  getrübte,  zähe  und  schleimige  Flüssigkeit  von  gold- 
gelber, olivenbrauner  oder  grasgrüner  Färbung,  welche  einen  intensiv 
bitteren  Geschmack  besitzt  Die  Galle  mancher  Tiere,  z.  B.  der  Rinder, 
verbreitet  einen  schwachen  Geruch  nach  Moschus. 

Die  Reaktion  der  Galle  ist  alkalisch,  sie  enthält  etwa  0,2  Proz. 
Soda  und  etwa  ebenso  viel  alkalisch  reagierendes  Natriumphosphat. 

Entsprechend  der  vorwiegenden  Bedeutung  der  Galle  als  Exkr^ 
hört  die  Gallensekretion,  im  Gegensatz  zu  derjenigen  aller  eigentlichen 
Verdauungssäfte,  niemals  vollständig  auf.  Selbst  bei  Hungertieren  wird 
ein  konstanter  Abfluß  von  Galle  aus  den  Fisteln  wahrgenommen.  Be- 
merkenswert ist  in  dieser  Beziehung  die  Thatsache,  daß  selbst  während 
der  Fötalperiode  Galle  abgeschieden  wird  *),  während  die  eigentlichen 
Verdauungssäfte  erst  nach  der  Geburt  zur  Absonderung  gelangen,  verfaß 
reagiert  der  Mageninhalt  neutral  oder  alkalisch  ^). 

Daß  die  Menge  und  die  Art  der  Nahrung,  namentlich  der  GennI 
von  Fetten,  auf  die  Gallensekretion  von  Einfluß  sei,  ist  zwar  behauptet 
worden  ^),  doch  gelangte  die  Mehrzahl  der  Untersuchungen  zum  g^en- 
teiligen  Resultat,  so  daß  man  sich  der  letzteren  Anschauung  zuneigen 
muß. 

Baldi^)  fand  bei  Fistelhunden,  daß  reine  Fleisch-,  Kohlehydrat- 
oder Fettkost  eine  Verschiedenheit  der  Gallenabsonderung  nicht  hervor- 
ruft. Selbst  im  nüchternen  Zustande,  wenn  der  Verdauungskanal  ganz 
leer  ist,  ist  der  Gang  der  Absonderung  nicht  merklich  verschieden  von 
demjenigen,  welcher  während  der  Verdauung  beobachtet  wird*). 

Die  Menge  der  Galle  und  ihr  Gehalt  an  Trockensubstanz  scheint 
bei  den  verschiedenen  Tieren  und  selbst  bei  den  einzelnen  Individuen 


1)  Bunge,  Lehrbuch  d.  physiol.  Chemie,  1889,  S.  192. 

2)  Zweifel,  Untersuchungen  über  den  Verdauungsapparat  der  Neu- 
geborenen, Berlin  1874. 

3)  F.  Krüoeb,  Die  Verdauungsformente  beim  Embryo  und  Neuge- 
borenen, Wiesbaden  1891. 

4)  S.  RosENBEBG,  Ueber  die  cholagoge  Wirkung  des  Olivenöls  im 
Vergleich  zu  der  Wirkung  einiger  anderen  Cholagogen  Mittel,  Pflüger's 
Archiv,  Bd.  46,  1889,  S.  334. 

5)  Baldi,  Recherches  exp^rimentales  sur  la  marche  de  la  s^cr^tion 
biliaire,  Archives  ital.  de  biologie,  1883,  S.  389. 

6)  Vergl.  auch:  Ph.  Lussana,  Sur  la  secretion  quantitative  et  quali- 
tative de  la  bile  dans  l'^tat  d'inanition  etc.,  Arch.  de  biol.  ital.,  Bd.  6, 
1884,  S.  26.  P.  WiLiscHANiN,  Beiträge  zur  Physiologie  und  Pathologie 
der  Gallenabsonderung  unter  gewissen  Bedingungen,  1886.  (S.  Re£  in 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  16,  1892,  S.  140.  S.  M.  Lukjanow,  üeber 
die  Gallenabsonderung  bei  vollständiger  Inanition,  Zeitschr.  f.  physioL 
Chem.,  Bd.  16,  1892,  S.  87. 
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m  sehwanken  und  ist  ziemlich  unregelm&ßig,  indein  die  Oallenflüssigkeit 
periodeDweis  eine  Vermehrung  erfUirt. 

Nach  einer  Berechnung  von  Rankk  ^ )  sollen  in  der  Norm  von 
einem  75  k  schweren  Mann  in  24  Stunden  1050  g  Galle  mit  33  g  festen 
Stoffen  abgesondert  werden,  während  in  zahlreichen  Fällen,  wo  aus 
Fisteh,  die  durch  pathologische  Vorgänge  bei  Menschen  sich  gebildet 
hatten,  nur  etwa  450 — 650  g  Galle  in  24  Stunden  nach  außen  ab- 
flössen ^). 

Diese  Differenz  wird  dadurch  erklärlich,  dafi  es  sich  bei  letzteren 
Beobachtungen  um  Menschen  mit  damiederliogendem  Stoffwechsel  handelte, 
and  femer  durch  die  Thatsache,  daB  gewisse  Bestandteile  der  Galle  im 
unteren  Teil  des  DQnndarros  wieder  resorbiert  werden  und  so  beim 
Einfloß  der  Galle  in  den  Darm  unter  normalen  Verhältnissen  wiederholt 
2nr  Ausscheidung  gelangen. 

Die  Menge  der  festen  Stoffe  in  der  Fistelgalle  vom  Menschen, 
also  unter  pathologischen  Verhältnissen,  wird  sehr  verschieden  ange- 
geben. 

Westphalen*)  fand  nur  22,5  pro  Mille  in  dem  Fistelsekrete  des 
von  ihm  beobachteten  Falles.  Hiermit  stimmt  ein  Befund  von  Osrae 
Jacobsen*)  genau  überein,  welcher  unter  denselben  Verhältnissen  22,4 
bis  22,8  pro  Mille  Trodcensubstanz  nachwies. 

Nicht  zu  vergleichen  mit  dieser  Fistelgalle  ist  der  Inhalt  der  Gallen- 
blase, welcher  ein  viel  konzentriertere^  Sekret  darstellt  Die  Kon- 
zentration der  Blasengalle  kann  sehr  wechseln  und  bis  Über  170  pro 
Mille  Trockenrückstand  ansteigen  ^). 

Wie  die  verschiedenen  Nahrungstoffe,  so  scheinen  auch  andere  Sub- 
stanzen auf  die  Menge  und  die  Konzentration  der  Galle  keinen  Einfluß 
zu  besitzen. 

Aeltere  Beobachter,  wie  Rührig*)  und  Rittherfokt  * ),  scheinen 
sich  in  dieser  Beziehung  getäuscht  zu  haben.  Aus  einer  Reihe  neuerer 
Untersuchungen  hat  sich  ergeben,  daß  sogenante  Cholagoga  nicht 
existieren,  wenn  man  nicht  gewisse  Gallenbestandteile  selbst  als  solche 
bezeichnen  will. 

Baldi  *)  fand,  daß  weder  Podophyllin,  noch  Rhabarber,  Jalappe, 
Pilokarpin,  Natriumphosphat,  noch  Karlsbader  Wasser  irgend  einen  er- 
kennbaren Einfluß  auf  die  Gallensekretion  ausüben.  Letztere  ist  unter 
dem  Einfluß  dieser  Mittel  ebenso  unregelmäßig  als  sonst.    Dagegen  be- 

1)  J.  Rankb,  Die  Blutverteilung  und  der  Thätigkeitswechsel  der  Or- 
gane, Leipzig  1871,  8.  39  u.  145. 

2)  VON  WiTTicH,  Zur  Physiologie  der  menschlichen  Qttlle,  Fflüger's 
Archiv,  Bd.  6,  1872,  8.  181.  Haelby,  Med.-chirurg.  Transact,  Bd.  49, 
S.  89.  Wbstphalbn,  Ein  Fall  vofu  Gallenfistel,  Deutsch.  Archiv  f.  klin. 
Medizin,  Bd.  11,  1873,  S.  588.  G.  F.  Yko  und  Hrrboun,  Journ.  of 
PhymoL,  Bd.  5,  1884,  S.  116. 

3)  Westphalbn,  a.  a.  0. 

4)  Oskar  Jacobsbn,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  6,  1873, 
S.  1026. 

5)  VON  Gortjp-Bbsahbz,  Prager  Vierteljahrschrift,  Bd.  3,  1851,  S.  86. 
Vergl.  auch:  Fbbbighs,  Hanno v.  Annalen,  1845. 

6)  RöHBiG,  Wiener  med.  Jahrbücher,  1873,  S.  240. 

7)  BuTHBBFOBB,  Brit.  mod.  Joum.,  1878  u.  1879. 

8)  Baldi,  a.  a.  0. 
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^irkt  iDJektion  von  Galle  in  den  Mageo  oder  ins  Blut  bald  eine  Steige- 
rung der  GallenausscheiduDg. 

Zu  dem  gleichen  Resultat  gelangte  Pasch&is^),  welcher  Fistel- 
hunden fast  alle  bekannten  sog.  Cholagoga  sowohl  ins  Blut,  als  audi 
in  den  Dünndarm  injizierte.  Wirksam  als  gallentreibende  Mittel  erwiesen 
sich  auch  nach  ihm  lediglich  die  Gallenbestandteile. 

In  neuester  Zeit  ist  diese  Frage  noch  einm^  umfassend  behandelt 
worden  in  einer  englischen  Abhandlung  von  Mayo  Robson*),  wdd)er 
einen  Fall  beobachtete,  wo  bei  einer  Frau  infolge  einer  Operation 
15  Monate  lang  die  gesamte  Galle  durch  eine  Fistel  nach  außen  floS. 

Er  fand  das  Wohlbefinden  und  die  Verdauung  nicht  gestört,  falls 
nicht  übermäßige  Fettmengen  verzehrt  wurden.  Alle  sogenannte  Chol- 
agoga, wie  namentlich  auch  Kalomel,  Terpentinöl  und  benzoäsaures 
Natron,  wirken  eher  beschränkend  auf  die  Gallenabsonderung,  als  an- 
regend. 

Hiermit  stimmen  endlich  auch  die  Beobachtungen  von  Nissen') 
überein.  Er  untersuchte  den  Einfluß  von  Alkalien  auf  die  Gallensekretion 
bei  Hunden  und  fand  in  zahlreichen  Versuchen,  daß  Natriumbikarbonat, 
Natriumchlorid,  Natriumsulfat,  Karlsbader  Salz,  Kaliumacetat,  Magnesium- 
sulfat, sowie  salicylsaures  Natron  in  schwächeren  Lösungen  ohne  Einfluß 
sind,  in  stärkeren  Lösungen  sich  dagegen  keineswegs  als  Cholagoga 
erweisen,  sondern  vielmehr  eine  beträchtliche  Verminderung  der  Gallen- 
abscheidung hervorrufen. 

Nissen  bezieht  diese  Erscheinung  auf  einen  eintretenden  Wasser- 
mangel der  Säftemasse,  da  die  konzentrierten  Salzlösungen  eine  beti^lcht- 
liche  Ausscheidung  von  Wasser  gegen  das  Darmlumen  veranlassen. 

Auch  Nissen  fand  endlich,  daß  einzig  und  allein  die  Galle  sdbst 
als  Cholagogen  wirkt. 

Die  Hauptbestandteile  der  Galle  bilden  spezifische  und  sehr  gründ- 
lich unterschiedene  Produkte  der  Leberzellen,  die  sich  in  keinem  anderen 
Organ  vorfinden.  Es  sind  dies  die  zuerst  von  Strecker^)  untersuchten 
gallensauren  Salze  und  die  Gallenfarbstoffe. 

Femer  findet  sich  in  der  Galle  eine  zu  den  Nukleoalbuminen  ge- 
hörige Substanz,  welche  früher  für  Mucin  gehalten  wurde,  da  sie  durch 
wenig  Essigsäure  oder  durch  einige  Tropfen  verdünnter  Mineralsäare 
fällbar  ist. 

Außer  diesen  Verbindungen  enthält  die  Galle  noch  geringe  Mengen 
von  Cholestearinen,  welche  durch  die  gallensauren  Salze  in  Lösung  ge- 
halten werden,  femer  Fette,  Seifen,  Lecithine,  die  gewöhnlichen  Sake 
des  Serums,  ein  wenig  Eisenphosphat  und  endlich  etwas  Ptyalin. 

Daß  die  Galle  kein  gerinnbares  Eiweiß  führt,  zeigt  ihr  indifferentes 
Verhalten  beim  Aufkochen,  selbst  bei  ^enau  neutraler  Reaktion. 

Die  Galle  entsteht  durch  eine  Mischung  von  zwei  verschiedenen 
Flüssigkeiten,  nämlich  des  dünnflüssigen,  klaren  Sekretes  der  Leberzellen 


1)  H.  Paschkis,  Ueber  Cholagoga,  Med.  Jahrbücher,  1884,  S.  169. 

2)  Mayo  Robson,  Beobachtungen  über  die  Sekretion  der  GaUe  in 
einem  Fall  von  Gallenfistel,  Proceed.  Roy.  Soc,  Bd.  47,  1890,  S.  499. 

3)  W.  Nissen,  Experimentelle  Untersuchungen  über  den  Einfluß  von 
Alkalien  auf  Sekretion  und  Zusammensetzung  der  Galle,  Inaug.-Diss.  Dor- 
pat  1889  (Ref.  i.  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.,  1890,  No.  52). 

4)  Adolf  Stkeckeb,  Liebig's  Annalen,  1848  u.  1849. 
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and  der  traben  Absonderung  der  SchleimhaatdrOsen,  welche  in  der 
GaUenblase  und  in  den  Gallengängen  reichlich  vorhanden  sind.  Lietztere 
Uefero  lediglich  das  schleimige  Nukleoalbnmin,  welchem  die 
Galle  ihre  zähe  Beschaffenheit  verdankt. 

Die  Natur  dieses  Nukleoalbumins  ist  erst  vor  wenigen  Jahren  von 
Paijkull^)  im  Laboratorium  von  Hamiiarsten  festgestellt  worden. 

Um  diese  Substanz  in  reinem  nativen  Zustande  zu  isolieren,  kann 
man  sie  nicht  einfach  mittels  einer  Säure  aus  der  GallenflQssigkeit  aus* 
iall^.  Denn  hierbei  werden  gleichzeitig  auch  Gallensäuren  mit  nieder- 
gerissen, welche  so  hartnäckig  an  der  Proteinsubstanz  haften,  daß  es 
trotz  wiederholter  Ausfällung  und  Wiederauflösung  nicht  gelingt,  die 
GalleDSäuren  vollkommen  zu  entfernen.  Es  ließe  sich  dies  wohl  leicht 
und  vollkommen  erreichen  durch  eine  energische  Alkohol behandlung  des 
Niederschlages,  aber  hierbei  wird  das  Nukleoalbumin  unlöslich,  indem 
es  in  den  koagulierten  Zustand  Qbergeht. 

Als  eine  brauchbare  Isolierungsmethode  könnte  die  Dialyse  geeignet 
eracheinen,  da  die  gallensauren  ^Ize  leicht  diffundieren.  In  der  That 
kann  man  es  durch  mehrtägige  Dialyse  der  Galle  gegen  laufendes  Wasser, 
unter  Desinfektion  mittels  Thymol,  dahin  bringen,  daß  die  Gallensäuren 
vollkommen,  sowie  die  Gallenfeurbstoffe  größtenteils  entfernt  werden. 

Der  Inhalt  des  Dialysators  stellt  dann  eine  blaßgelbliche,  neutral 
reagierende,  opalisierende  und  fadenziehende  FlQssigkeit  dar,  die  man 
nunmehr  durch  Fällung  mittels  einiger  Tropfen  Salzsäure,  Filtration, 
AaHasen  in  sehr  wenig  Natronlauge  und  nochmaliger  Dialyse  völlig 
reinigen  kann. 

Ein  anderer  und  besonders  bequemer  W^  zur  Reindarstellung  des 
Gallen-Nukleoalbumins  ist  dadurch  ermöglicht,  daß  die  Substanz  durch 
Alkohol  fällbar  ist  und  nicht  koaguliert,  wenn  es  möglich  ist,  den  Alkohol 
schnell  zu  entfernen. 

Man  geht  hierbei  in  der  Weise  vor,  daß  die  Galle  mit  dem  5-fachen 
Volomen  absoluten  Alkohols  gefällt  und  die  Flüssigkeit  schnell  auf  die 
Centrifuge  gebracht  wird.  Nach  10  Minuten  hat  sich  der  Niederschlag 
so  fest  zu  Boden  gesetzt,  daß  die  oben  stehende  Flüssigkeit  vollständig 
abgegossen  werden  kann.  Der  Bodensatz  wird  schnell  herausgenommen, 
mit  Fließpapier  abgepreßt  und  in  Wasser  verteilt.  Er  löst  sich  hierbei 
rasch  zu  einer  graugelben,  schleimig-fadenziehenden  Flüssigkeit.  Zur 
Tollkommnen  Keinigung  wird  die  Fällung  mittels  Alkohol  und  die  Be- 
handlung auf  der  Oentrifuge  noch  zweimal  wi^erholt. 

Die  neutrale  Lösung  der  so  gereinigten  Substanz  gerinnt  beim 
Sieden  nicht 

Daß  es  sich  nicht  um  Mucin  handelt,  wie  früher  angenommen 
warde,  geht  aus  dem  hohen  N-Gehalt,  welcher  im  Mittel  16,14  Proz. 
beträgt,  sowie  daraus  hervor,  daß  Essigsäure  zwar  eine  Fällung  bewirkt, 
die  sich  aber  im  Ueberschuß  des  Flülungsmittels  wieder  auflöst  Fällt 
man  Gidle  direkt  mit  Essigsäure,  so  ist  die  Schleimsubstanz  allerdings 
in  fiberschüssiger  Essigsäure  unlöslich.  Aber  diese  Eigenschaft  hat  sie 
lediglieh  der  Beimengung  von  Gallensäuren  zu  verdanken. 

Femer  kann  man  die  Substanz  beliebig  lange  mit  verdünnter 
Mineralsäure  kochen,  ohne  daß  hierbei  eine  Substanz  entsteht,  welche 
FEULiNG^sdie  Lösung  reduzierte,  wie  dies  den  Mucinen  zukommt. 

1)  L.  PaukuiiL,  Ueber  die  Schleimsabstanz  der  Galle,  Zeitschr.  f. 
phymol.  ehem.,  Bd.  12,  1887,  S.  196. 
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Der  Körper  dokumentiert  sich  dagegen  als  Nukleoalbnmin  durch 
sein  Verhalten  gegen  Magensaft.  Salzsäure  in  sehr  kleiner  Menge  giebt 
einen  flockigen  Niederschlag.  Setzt  man  aber  so  viel  Salzsäure  hinzu, 
daß  die  Flüssigkeit  0,3  Proz.  davon  enthält,  so  löst  sich  die  FäUang 
der  Schleimsubstanz  leicht  wieder  au£  Man  kann  nun  diese  Lösung 
lange  bei  Körpertemperatur  aufbewahren,  ohne  daß  eine  Trübung  ent- 
steht. Sobald  man  aber  Pepsin  hinznfiigt,  beginnt  eine  Nuklelnaus- 
scheidung,  wie  dies  den  Nukleoalbuminlösungen  eigen  ist. 

Schmilzt  man  femer  die  gereinigte  und  trockene  Schleimsubstanz 
mit  Kalihydrat  und  Salpeter,  so  findet  man  Phosphorsäure,  und  zwar 
in  solcher  Menge,  daß  ein  bedeutender  Ueberschuß  an  Phosphor  für  die 
Schleimsubstanz  übrig  bleibt,  auch  wenn  man  sämtliche  Aschenbestand- 
teile  als  Galdumphosphat  berechnet. 

Die  Menge  des  in  der  Galle  vorhandenen  Nukleoalbumins  scheint 
eine  sehr  wechselnde  zu  sein,  jedenfalls  aber  ist  sie  sehr  gering  und 
dürfte  0,1  Proz.  nicht  übersteigen. 

Unter  den  nicht  spezifischen  Gallenbestandteilen  findet  sich  auch 
Ptyalin.  Während  man  früher  annahm,  daß  die  Leber  dieses  Enzym 
produziert,  ist  diese  Anschauung  entsprechend  unseren  früheren  Aus- 
führungen nunmehr  aufzugeben. 

Das  Ptyalin  der  Galle  kann  keine  andere  Bedeutung 
haben  als  das  diastatische  Ferment,  welches  regel- 
mäßig im  Harn  anzutreffen  ist.  Als  Ptyalin-Zymogen  aus  der 
Pankreasdrüse  resorbiert,  wird  das  Enzym  nicht  nur  im  Harn,  sondern 
teilweise  auch  durch  die  Galle  aus  dem  Organismus  eliminiert. 

Dies  ergiebt  sich  schon  aus  dem  unregelmäßigen  Vorkommen  des 
Enzyms  in  der  Galle,  was  von  mehreren  Autoren,  namentlich  auch  von 
Ewald  ' )  betont  wird. 

Die  ältesten  Angaben  hierüber  stammen  wohl  von  Wittich*), 
welcher  das  Ferment  aus  der  menschlichen  Galle  mittels  Glycerin 
extrahierte.  In  neuerer  Zeit  hat  Kaufmann^)  diese  Erscheinung 
näher  untersucht.  Er  fand  das  Enzym  niemals  in  der  Galle  von  Hunden, 
selten  in  der  Galle  von  Katzen,  dagegen  stets  in  der  Galle  von  Schweinen, 
Schafen  und  Rindern.  Ellenberger  und  Hofmeister^)  konnten  das 
Ferment  in  der  Pferdegalle,  selten  in  der  Hunde-  und  Schweinegalle 
nachweisen.  Ferner  fanden  sie  auch  fettspaltendes  Enzym  auf,  wenn 
auch  in  sehr  geringer  Menge,  und  zwar  in  der  Galle  vom  Pferd,  Rind 
und  Schaf.  Diese  Forscher  sind  geneigt,  individuelle  Verschiedenheiten 
in  dieser  Beziehung  anzunehmen,  die  sich  nach  unserer  Anschauung 
einfach  aus  den  wechselnden  Resorptionsverhältnissen  der  Zymogene 
erklären. 


1)  C.  A.  Ewald,  Klinik  der  Verdauungskrankheiten,  Bd.  1,  1890, 
S.  150. 

2)  VON  Wittich,  Zur  Physiologie  der  menschlichen  Galle,  Pflüger's 
Archiv,  Bd.  6,  1872,  S.  181. 

3)  Kaufmann,  Beitrag  zum  Studium  des  diastatischen  Ferments  der 
Leber,  Compt.  rend.  soc.  biolog.,  Bd.  41,  1890,  S.  600. 

4)  Ellenbeboeb  und  Hofmeisteb,  Die  verdauenden  Eigenschaften  der 
Galle  unserer  Haustiere,  Arch.  f.  wissensch.  u.  prakt.  Tierheilkunde, 
Bd.  11,  1885,  S.  393. 
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Es  sollen  nunmehr  die  spezifischen  Bestandteile  der  Galle  be- 
sprochen werden: 

Die  gallensauren  Salze.  Die  beiden  Gallensäuren,  die  Glyko- 
koMore  und  die  Taurocholsäure ,  sind  beim  Menschen  und  fast  bei 
allen  Tieren  an  Natron  gebunden.  Nur  die  Seefische,  welche  in  dem 
lUitroDreicben  Meerwasser  leben,  machen  eigentQmlicherweise  eine  Aus- 
nahme.   Bei  ihnen  finden  sich  die  Gallensäuren  als  Kalisalze. 

In  der  menschlichen  Galle  schwankt  das  Mengenverhältnis  zwischen 
der  GlfkokoU-  und  der  Taurocholsäure,  indessen  scheint  regelmäßig  die 
Gljkokollsäure  bedeutend  zu  überwiegen ' )  und  ist  bisweilen  allein  ge- 
fanden worden  •). 

In  der  Galle  der  Tiere  ist  bald  die  Gljkokollsäure,  bald  die 
Taarocholsäure  vorherrschend,  ohne  daß  sich  hierbei  eine  sichere  Be- 
ziehung zu  den  Eiiiährungsverhältnissen  ergeben  hätte.  Iki  reinen 
Fleischfressern  findet  sich  allerdings  ausschließlich  Taurocholsäure,  aber 
dasselbe  ist  auch  bei  einigen  Pflanzenfressern,  nämlich  dem  Schaf  und 
der  Ziege,  der  Fall. 

Die  gallensauren  Natronsalze  sind  nicht  nur  in  Wasser,  sondern 
auch  in  Alkohol  leicht  löslich,  dagegen  unlöslich  in  Aether.  Die 
Lösungsverhältnisse  bieten  die  Möglichkeit,  die  beiden  gallensauren 
Salze  von  allen  übrigen  Gallenbestandteilen  zu  isolieren.  Zu  diesem 
Zweck  dampft  man  die  Galle  mit  frisch  ausgeglühter  Tierkohle,  welche 
die  Gallenfarbstofl'e  bindet,  zur  völligen  Trockne  und  extrahiert  den 
Bückstand  mit  absolutem  Alkohol.  Derselbe  nimmt  außer  den  gallen- 
aoren  Salzen  nur  noch  das  Cholestearin,  sowie  die  geringen  Fett-, 
Seifen-  und  Lecithinmengen  auf.  Aus  der  filtrierten  und  konzentrierten 
alkoholischen  Lösung  scheiden  sich  durch  Zusatz  von  viel  Aether  ledig- 
lich die  gallensauren  Salze  aus,  während  das  Cholestearin  und  die  übrigen 
genannten  Stofie  in  Lösung  bleiben. 

Die  Fällung  der  farblosen,  gallensauren  Salze  wird  nach  längerem 
Stehen  in  der  alkoholisch- ätherischen  Flüssigkeit  krystallinisch,  indem  sich 
Ballen  von  feinen  Nadeln  bilden,  welche  allgemein  als  „Plattner's ') 
krystallisierte  Galle''  bezeichnet  werden. 

Die  freien  Gallensäuren  selbst  verhalten  sich  gegen  Alkohol  sowie 
gegen  Aether  ganz  wie  ihre  Natronsalze.  Sie  werden  also  ebenfaUs  aus 
alkoholischer  Lösung  durch  einen  üeberschuß  von  Aether  gefällt.  Gegen 
Wasser  aber  verhalten  sich  beide  Säuren  verschieden.  Die  freie  Tauro- 
cholsäure ist  in  Wasser  unter  allen  Umständen  leicht  löslich,  während 
sich  die  freie  Gljkokollsäure  in  reinem  Wasser  ziemlich  schwer  löst  und 
zwar  um  so  schwerer,  je  weniger  sie  durch  gleichzeitig  vorhandene 
andere  StoflFe  in  Lösung  gehalten  wird.  Namentlich  die  Gegenwart  von 
Taurocholsäure  wirkt  der  Fällbarkeit  der  Glykokollsäure  entgegen,  wenn 
man  die  gallensauren  Natronsalze  durch  Zugeben  von  Salzsäure  zer- 
setzt. 

In  der  Rindsgalle  ist  meist  genügend  Taurocholsäure  vorhanden, 
nm  die  Glykokollsäure  bei  Ansäuern  in  Lösung  zu  halten,  nur  in  der 


1)  Vergl.  Hoppb-Setlbb,  Physiologische  Chemie,  1881,  S.  301. 

2)  OsKAB  Jacobsen,    Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,   Bd.  6,  1873, 
S.  1028. 

3)  Plattneb,    Ann.  d.  Chem.,    Bd.  51,    1844,  und  Erdmann's  Joum., 
Bd.  40,  1847. 
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MiDderzahl  der  Fälle  kann  man  hierbei  eine  Ausscheidung  von  Glykokoll- 
säure  beobachten. 

John  Marshall  ^)  untersuchte  nach  dieser  Richtung  die  Gaue 
yon  543  Rindern,  welche  im  Schlachthause  von  Philadelphia  getötet 
wurden.  Er  erhielt  eine  Ausscheidung  von  GlykokoUsäure  nur  in  121 
Fällen,  das  heißt  nur  bei  22,2  Proz. 

Um  diese  Reaktion  auf  GlykokoUsäure  anzustellen,  fügt  man  nach 
der  Vorschrift  von  Hüpner*)  zu  möglichst  frischer  Galle  einige  Tropfen 
Salzsäure,  rührt  um  und  filtriert  das  ausgeschiedene  Nukleoalbumin  ab. 
Zu  100  ccm  des  Filtrates  werden  dann  5  ccm  konz.  Salzsäure  und 
30  ccm  Aether  gegeben,  um  die  Ausscheidung  der  GlykokoUsäure  zu 
befördern.  Das  Ganze  wird  geschüttelt  und  an  einen  ktUilen  Ort  ge- 
stellt. Ist  die  Galle  besonders  reich  an  GlykokoUsäure,  so  tritt  die 
Krystallisation  der  letzteren  sogleich  ein,  häufiger  jedoch  vergehen 
mehrere  Stunden.  Die  erhaltene  Erystallmasse  wird  auf  einem  Filter  mit 
Salzsäure-  und  ätherhaltigem  Wasser  gewaschen  und  schließUch  an  der 
Luft  getrocknet,  wobei  man  vollkommen  farblose  Erystalle  gewinnen  kann. 

Die  Trennung  der  beiden  Gallensäuren  in  der  PLATTNER'schen 
Galle  beruht  auf  der  verschiedenen  Löslichkeit  ihrer  Bleisalze.  Während 
die  GlykokoUsäure  aus  der  wäßrigen  Lösung  der  PLATTNEB'schen  Galle 
durch  neutrales  Bleiacetat  gefällt  wird,  bleibt  das  taurocholsaure  Blei 
hierbei  in  Lösung  und  kommt  erst  im  Filtrat  nach  Zusatz  von  Am- 
moniak zur  Ausscheidung.  Das  Bleisalz  der  GlykokoUsäure  wird  in 
Wasser  suspendiert  und  beim  Eindampfen  mit  Soda  in  das  Natronsalz 
übergeführt,  dieses  aus  dem  trocknen  Rückstand  mit  Alkohol  extra- 
hiert und  nach  der  Ueberführung  in  wäßrige  Lösung  durch  Salzsäure 
zersetzt,  wobei  sich  die  GlykokoUsäure  ausscheidet. 

Die  Befreiung  der  Taurocholsaure  aus  ihrer  Bleiverbindung  ge- 
schieht am  besten  durch  Schwefelwasserstoff.  Nach  der  Entfernung  des 
Schwefelbleies  durch  Filtration  wird  das  FUtrat  zur  Trockne  gedsmipft, 
die  freie  Taurocholsaure  in  wenig  Alkohol  aufgenommen  und  durch 
überschüssigen  Aether  gefällt. 

Eommt  es  darauf  an,  das  relative  Mengenverhältnis  der  beiden 
Säuren  zu  einander  festzusteUen,  so  kann  dies  sehr  einfach  durch  eine 
Schwefelbestimmung  der  sorgfältig  hergestellten  PLATTNER^schen  GaUe 
geschehen.  Da  nur  die  Taurocholsaure  schwefelhaltig  ist,  läßt  sich  aus 
der  Menge  des  gefundenen  Schwefels  die  Menge  der  Taurocholsaure 
leicht  berechnen. 

Der  Zusammensetzung  nach  sind  die  beiden  GaUensäuren 
Abkömmlinge  ein  und  derselben  Grundsubstanz,  nämlich  der  stickstoff- 
freien Gholalsäure  oder  Cholsäure  CS4H40O5.  Die  Cholsäure  kann 
sich  sowohl  mit  dem  GlykokoU,  als  auch  mit  dem  Taurin  paaren.  Im 
ersteren  FaU  entsteht  die  GlykokoUsäure,  im  letzteren  Fall  die  Tauro- 
cholsaure. 

Die  Cholsäure  ist  ursprünglich  als  gemeinsamer  und  einziger  Gnmd- 
bestandteU  aller  Gallenflüssigkeiten  betrachtet  worden. 

Es  hat  sich  indessen  ergeben,  daß  in  der  Rindsgalle  außer  der 
Gholalsäure,  und  zwar  zu  etwa  einem  Dritteil,  noch  eine  andere  Säure 
als  Grundsubstanz   der  GaUensäuren  enthalten  ist,  nämUch  die  von 


1)  John  Mabshall,  lieber  die  HüFNEB'sche  Reaktion  bei  amerikani- 
scher OchsengaUe,    Zeitschrift  f.  physiol.  Chemie,   Bd.  11,    1887,  S.  238. 

2)  HüFNEB)  Jahresber.  d.  Tierchemie,  Bd.  4,  1874,  S.  301. 
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Utschinopf  * )   gefaodene   Gholelnsäore ,    von    der   Zusammensetsoiig 

Ferner  hat  Schotten*)  gezeigt,  daß  in  der  menschlichen  Galle 
neben  der  gewöhnlichen  Chols&nre  als  Grundsobstans  der  Gallenaäureii 
noch  die  sogenannte  Fellinsäure  zu  finden  ist,  welche  die  Zusammea- 
setzQDg  C^jH^nO^  besitzt 

In  der  6^  mancher  Tiere  kommen  femer  noch  andere  Cholal- 
säur»  vor.  Dies  ist  der  Fall  bei  der  Galle  der  Schweine  «nd  der 
Gänse,  von  denen  erstere  zwei  Hyocholals&uren  '),  letztere  Cheno-cholal- 
säure*)  enthält  Die  Paarlinge  dieser  eigentümlichen  Gholals&uren 
werden  dementsprechend  als  a-  und  /^-Hyo-glykokoUs&ure,  beziehungs- 
weise als  Cheno-taun>cholsäure  etc.  bezeichnet. 

Die  von  ihren  Paarungen  abgespaltenen  Cholals&uren  sind  s&mtlich 
sehr  schwer  in  Wasser  und  Aether,  leicht  dagegen  in  Alkohol  löslich. 

Wiewohl  in  dem  letzten  Decenniuro  eine  umfangreiche  Litteratur 
Aber  die  chemische  Konstitution  der  gewöhnlichen  Cholalsäure  entstan- 
den ist,  sind  die  verschiedenen  Forscher  auf  diesem  Gebiet,  besonders 
Tafpeiner^),  Latschihoff®)  und  Mruus^)  zu  keinem  abschließenden 
Besoltat  gelangt.  Selbst  die  von  Streckee  stammende  gebräuchliche 
empirische  Formel  ist  nicht  einnud  sichergestellt,  da  Latsohinopp ') 
gegen  Mtlius  ^)  eine  andere  Zusammensetzung  behauptet 

1)  P.  Latschinoff,  Ueber  eine  der  Chols&ure  analoge  neue  Saure, 
Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.,  Bd.  18,  1885,  S.  3039 ;  Bd.  19,  1886,  S.  1140, 
und  Bd.  20,  1887,  S.  1043. 

2)  G,  Schotten,  Zar  Kenntnis  der  Gallensäureo,  Zeitschrift  f.  physioL 
Chemie,  Bd.  10,  1886,  S.  175;  üeber  die  Säuren  der  menschlichen  Galle, 
Zeitschrift  f.  physiol.  Chemie,  Bd.  11,  1887,  S.  268. 

3)  Seyebin  JoLur,  Ueber  die  Säuren  der  Schweinegalle,  Zeitschrift 
i  physiol.  Chemie,  Bd.  11,  1887,  S.  417;  Bd.  12,  1888,  8.  512  und 
Bd.  13,  1889,  S.  205. 

4)  Heintz  und  Wislicbnus,  Poggend.  Annalen,  Bd.  108,  8.  547  und 
&.  Otto,  Zeitschrift  f  Chemie,  1868,  S.  633.  Eine  eigentümliche  Cholal- 
säure ist  femer  die  Lithofellinsäure  C,gHjgO^,  welche  einen  Hauptbe- 
standteil der  olivengrünen  Bezoare  bildet,  steinartiger  Bildungen,  welche 
im  Orient  als  seltene  Schmuckgegenstände  beliebt  sind.  Diese  glänsenden, 
eiförmig  gestalteten  und  konzentrisch  geschichteten  Konkremente  sollen 
ans  dem  Darmkanal  gewisser  Antilopenarten  stammen,  so  daß  sie  als 
Dftnnsteine  zu  betrachten  wären.  Außer  der  Lithofellinsäure  enthalten 
sie  r^hliche  Mengen  von  Gallenfarbstoffen  (Bostbb,  Ueber  die  Litho- 
fellinsäure, Florenz  1879). 

5)  Tappbinkr,  Zeitschrift  f  Biologie,  Bd.  12,  1876,  S.  60  und  Ber. 
d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  12,  1879,  S.  1627. 

6)  Latschinoff,  Ber.  d.  Densch.  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  12,  1879, 
S.  1518;  Bd.  13,  1880,  S.  1052  nnd  1911;  Bd.  15,  1882,  S.  713,  nnd 
Bd.  20,  1887,  S.  1043. 

7)  P.  Mtlius,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  19,  1886,  S.  369 
nnd  2000;  Bd.  20,  1887,  S.  1968,  und  Zeitschrift  l  physiol.  Chemie, 
Bd.  12,  1888,  8.  262. 

S)  Latschikoff,  Ueber  die  empirische  Formel  der  Cholsäure,  Ber.  d. 
Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  20,  1887,  S.  3274 

9)  VergL  Mtlius,  Ueber  die  Cholsäure  IV,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem., 
Oesellsch.,  Bd.  20,  1887,  8.  1968. 

VcTiB«Uter,  Lehrtmch  dar  phjüoL  Chemt«.    Entar  T«U.  ^^ 
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Dagegen  scheint  es  festzustehen,  daß  die  einbasische  Gholalsäure 
zwei  primäre  und  eine  sdcundäre  Alkoholgruppe  enthält. 

Bei  gelinder  Oxydation  gehen  die  beiden  primären  Hydroxylgruppen 
in  zwei  Aldehydgruppen,  die  sekundäre  Hydroxylgruppe  in  eine  Keton- 
gruppe  Ober.    Es  entsteht  so  die  noch  einbasische  Debydrocholsäure  ^). 

Wird  noch  weiter  oxydiert,  so  gehen  die  beiden  Aldehydgruppen  in 
zwei  Karboxylgruppen  über,  während  im  Kern  der  Verbindung  eine 
neue  Eetongruppe  gebildet  wird.  Es  entsteht  die  dreibasische  Bilian- 
säure: 


CO   .OH 

Cxj     CHj .  OH 

CH, .  OH 

CH   .OH 
Gholalsäure 


C80H81 


COOH 
H 


CO 
Dehydrocholsäure 


COOH 

COOH 

C,sH,,COOH 

CO 

I 
CO 

Biliansäure. 


Ueber  die  Atomgruppierung  im  Kern  der  Cholalsäure  ist  nichts 
bekannt,  nicht  einmd  ob  sie  aromatischer  Natur  ist.  Daß  der  Kern 
ungesättigte  Atomgruppen  enthält,  darauf  deutet  eine  von  Mtlius*) 
gemndene  Reaktion  der  Cholsäure  hin. 

TrifR;  diese  nämlich  in  einer  wäßrig-alkoholischen  Lösung  mit  ganz 
bestimmten  Gewichtsmengen  Jod  und  Jodkalium  zusammen,  so  entsteht 
durch  Addition  von  Jod  eine  blaue  krystallinische  Verbindung,  die  Jod- 
cholsäure,  welche  in  Bezug  auf  leichte  Dissociation,  namentlich  beim 
Erhitzen  der  Flüssigkeit,  sich  wie  die  Jodstärke  verhält.  Selbst  beim 
Schütteln  mit  viel  Wasser  verschwindet  die  blaue  Substanz,  indem  eine 
Zersetzung  derselben  in  Cholsäure  und  in  freies  Jod  eintritt 

Zum  Nachweis  der  einfachen  oder  gepaarten  Oallensäuren  be- 
dient man  sich  der  PETTEKKOFER'schen ')  B^aktion.  Alle  diese  Säuren 
geben  nämlich  in  wäßriger  oder  alkoholischer  Lösung  eine  prächtige 
Purpurfärbung  beim  Zusammentreffen  mit  wenigen  Tropfen  Furfurol- 
Wasser  (0,1  Proz.)  und  reiner  konzentrierter  Schwefelsäure,  falls  man 
durch  Abkühlung  eine  übermäßige  Temperatursteigerung  vermeidet. 

Da  die  konzentrierte  Schwefelsäure  bei  ihrer  Emwirkung  auf  Kohle- 
hydrate stets  ein  wenig  Furfurol  bildet,  so  tritt  die  PETTENKOFEB'sche 
Probe  auch  ein,  wenn  man  das  Furfiu*ol  durch  einige  Tropfen  Bohr- 
zuckerlösung (10  Proz.)  ersetzt.  Nur  in  dieser  Ausführung  war  die 
Beaktion  ursprünglich  bekannt.  Doch  muß  man  namentlich  bei  der 
Anwendung  von  Bohrzucker  dafür  sorgen,  daß  die  Temperatur  der 
Flüssigkeit  nicht  über  70^  steigt,  da  sonst  sehr  leicht  Yerkohlung  des 


1)  Hammaksten,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  (feilsch.,  Bd.  14,  1881, 
S.»71,  und  Lassab-Cohn,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Oesellsch.,  Bd.  25,  1892, 
8.  806,  und  Zeitschrift  f.  physiol.  Chemie,  Bd.  16,  1892,  S.  493. 

2)  F.  Myliüs,  Ueber  die  blaue  Jodstärke  and  die  blaue  Jodchd- 
s&ore,  Zeitschrift  f.  physioL  Chemie,  Bd.  11,  1887,  S.  306,  und  Jodchol- 
säure,  ein  neuer  Typus  blauer  Jodverbindungen,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem. 
Gesellsch.,  Bd.  20,  1887,  8.  683. 

3)  PsTTBKKOFEB,  Ann.  d.  Chemie  u.  Pharm.,  Bd.  52,  8.  90. 
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tberschfissigeD  Zuckers,  sowie  eine  Zersetzung  des  roten  Farbstoffeci 
emtritt  ^). 

Die  Lösung  enthält  eine  Verbindung,  welche  spektroskopisch  zwei 
Abßorptionsstreifen  zeigt,  den  einen  bei  F  und  den  anderen  zwischen 
D  und  E,  neben  letzterer  Linie ').  Zur  VerdQnnung  der  Flüssigkeit 
mnJ  Alkohol  verwendet  werden,  denn  durch  Zusatz  von  Wasser  ent- 
stehen unter  Entfärbung  der  Lösung  weiße  NiederschlAge.  Die  alkoho- 
lische Losung  zeigt  grOne  Fluorescenz.  Durch  einen  Ueberschuß  von 
Alkohol  wird  der  rote  Farbstoff  völlig  zum  Verschwinden  gebracht^  um 
durch  erneutes  Zugeben  von  konzentrierter  Schwefelsäure  wieder  auf- 
zutreten. Läßt  man  die  purpurrote  Flüssigkeit  längere  Zeit  stehen,  so 
nimmt  sie  meist  einen  blauvioletten  Farbenton  an. 

Neuere  Untersuchungen*)  haben  ergeben,  daß  keineswegs  nur  die 
Cholalsäuren  und  ihre  Abkömmlinge,  sondern  auch  eine  große  Reihe 
anderer  Stoffe  beim  Zusammentreffen  mit  Furfurol  und  konzentrierter 
Schwefelsäure,  entweder  sogleich,  oder  wenn  man  die  Mengen  der 
reaktion^higen  Stoffe  variiert,  Färbungen  geben,  welche  von  der 
PETTENKOFER'schen  Probe  nicht  ohne  weiteres  zu  unterscheiden  sind. 
Derartige  Stoffe  gehören  den  verschiedenartigsten  Körperklassen  an, 
namentlich  sind  es  Phenole  und  kohlenstoffreiche  Alkohole,  aber  auch 
Basen  der  aromatischen  Reihe,  höhere  Kohlenwasserstoffe  und  Säuren 
der  Fett-  und  Benzolreihe  gehören  hierher.  Daher  erhält  man  auch 
mit  Petroleum  oder  Fuselöl  die  Reaktion  sehr  schön. 

Von  Stoffen,  welche  im  Tierkörper  vorkommen,  sind  in  dieser  Be- 
ziehung besonders  zu  erwähnen:  die  Oelsäure,  die  Stearinsäure,  das 
Cholestearin  und  einige  der  im  Harn  stets  zu  findenden  Phenole, 
namentlich  das  gewöhnliche  Benzolphenol  und  das  Brenzka techin. 

Daß  diese  „Furfurolreaktionen^^  nicht  auf  der  Bildimg  ein  und  des- 
selben Farbstoffes  beruhen,  beweist  das  spektroskopische  Verhalten  der 
gefärbten  Flüssigkeiten,  welche  entweder  keine  oder  von  dem  Spectrum 
der  PETTENKOFER'schen  Probe  verschiedene  Absorptionsstreifen  erkennen 
lassen.  Dennoch  sind  unter  Umständen  ähnliche  Spectra  nicht  aus- 
geschlossen, was  man  bei  der  Untersuchung  auf  Giülensäuren  in  Betracht 
ziehen  muß. 

Baumakn  und  Udranszkt  ^ )  haben  femer  beobachtet,  daß  Furfurol 
in  geringer  Menge  nicht  nur  bei  der  Einwirkung  von  konzentrierter 
Schwefelsäure  auf  alle  Kohlehydrate,  sondern  auch  auf  die  Eiweißsub- 

1)  Dieser  Uebelstand  läßt  sich  übrigeus  vermeideu,  wenn  man  die 
Schwefelsäure  durch  starke  Phosphorsäure  ersetzt  und  die  Mischung  in 
kochendes  Wasser  taucht,  wodurch  die  PsrrsNXOFEB'sche  Beaktion  eben- 
übJIs  zustande  konmit.  VergL  Drbchsel,  Journal  f.  prakt.  Chemie,  Bd.  27^ 
8.  424. 

2)  L.  ScBOBNK,  Anatom.-physiol.  Untersuchungeu,  Wien  1872,  8.  47, 
und  Jahresber.  f.  Tierchemie,  Bd.  2,  S.  232. 

3)  F.  Hylius,  Zur  Kenntnis  der  PsTTENKOFsn^schen  Oallensäure- 
reaktion,  Zeitschrift  f.  physiol.  Chemie,  Bd.  11,  1887,  S.  492.  L.  von 
Ubeakbzky,  Ueber  Furfurolreaktionen,  Zeitschrifk  f.  physiol.  Chemie,  Bd.  12, 
1888,  S.  356—395,  und  Bd.  13,  1889,  S.  248. 

4)  S.  L.  VON  Udb  'nszky,  Ueber  die  Bildung  von  Eurfurol  aus  Eiweiß, 
ZeitschriA;  f.  physioL  Chemie,  Bd.  12,  8.  389.  Vergl.  auch  Güntbbb, 
BS  Chai<mot  und  Tollsns,  Ueber  die  Bildung  von  Furfurol  aus  Eiweiß- 
Stoffen,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  25,  1892,  8.  2571. 

11* 


-     164     — 

stanzen  entsteht.  Es  läßt  sich  dies  leicht  zeigen,  wenn  man  reine 
Eiweißstoffe  oder  Albumosen  mit  50  Proz.  Schwefelsäure  kocht  und  die 
entweichenden  Dämpfe  in  einer  Vorlage  auffängt.  Das  Destillat  giebt 
dann  mit  Cholaten  beim  Zusatz  von  konzentrierter  Schwefelsäure  die 
PETTENiB^OFER^sche  Reaktion  und  auch  deren  charakteristische  Spektral- 
erscheinungen ^ ). 

Da  die  Eiweißstoffe  beim  Erhitzen  mit  der  starken  Schwefelsäure 
zunächst  zwar  in  die  bekannten  Amidosäuren,  dann  aber  weiter  in 
aromatische  Oxysäuren  und  Phenole  zerfallen,  welche  zum  Teil  mit  dem 
gleichzeitig  entstehenden  Furfurol  in  dem  angedeuteten  Sinne  reagieren, 
kann  es  nicht  auffallen,  daß  die  Eiweißstofie  auch  direkt  beim  Behandeln 
mit  konzentrierter  Schwefelsäure  eine  purpurrote  Färbung  geben,  welche 
nach  dem  Hinzufügen  von  Furfurol wasser  höchstens  noch  ausgep1*ägter 
wird.  Auch  die  Farbenerscheinungen,  welche  beim  Kochen  der  Eiweiß- 
stoffe mit  konzentrierter  Salzsäure  oder  beim  Behandeln  mit  Eisessig 
und  konzentrierter  Schwefelsäure  beobachtet  werden,  sind  offenbar  als 
„Furfurolreaktionen"  zu  betrachten  •). 

Kommt  es  darauf  an,  tierische  Flüssigkeiten  auf  einen  Gehalt  an 
Gallensäuren  zu  prüfen  ^),  so  ist  nach  dem  Besprochenenen  ein  positiver 
Ausfall  der  PETTENROFER'schen  Probe  durchaus  nur  dann  beweisend, 
wenn  es  vorher  gelungen  war,  die  gallensauren  Natronsalze  nach  dem 
PLATTNEB'schen  Prinzip  zu  isolieren,  das  heißt  aus  alkoholischer  Lösung 
durch  Aether  zu  fällen. 

Zweckmäßig  kann  man  in  der  Weise  vorgehen,  daß  nach  Koagulation 
und  Entfernung  etwa  vorhandener  Eiweißstoffe  die  stark  konzentrierte 
Flüssigkeit  mit  Alkohol  übersättigt  wird,  um  die  Salze  größtenteils 
niederzuschlagen.  Hierauf  wird  die  filtrierte  alkoholische  Lösung  in 
eine  wäßrige  übergefilhrt  und  mit  Ammoniak-  und  Bleiacetat  versetzt, 
wobei  neben  anderen  Stoffen  die  Bleisalze  der  Gallensäuren  vollkommen 
ge&llt  werden.  Kocht  man  jetzt  den  gesammelten  und  mit  Wasser  aus- 
gewaschenen Niederschlag  der  Bleiverbindungen  mit  absolutem  Alkohol 
und  filtriert  heiß,  so  gehen  nur  die  gallensauren  Bleisalze  in  Lösung, 
welche  durch  Eindampfen  mit  etwas  Sodalösung  in  die  Natronsalze 
übergef&hrt  werden.  Letztere  lassen  sich  aus  dem  trockenen  Rück- 
stand mit  absolutem  Alkohol  ausziehen  und  aus  diesem  durch  lieber- 
Sättigung  mit  Aether  fällen. 

Uebrigens  braucht  man  sich  nicht  mit  dem  positiven  Ausfall  der 
PETTENKOFEB'schen  Probe  zu  begnügen,  sondern  kann  die  isolierten 
Cholate  auch  auf  Uire  physiologische  Wirkung  prüfen. 

Es  ist  bekannt,  daß  ins  Blut  gelangte  Cholate  die  Frequenz  der 
Herzaktion  herabsetzen,  was  sich  auch  beim  Icterus  durch  Pulsverlang- 
samung  zu  erkennen  giebt  Um  diese  Wirkung  der  Cholate  zu  benutzen, 
wird  das  Herz  eines  kurarisierten  Frosches  nach  Beseitigung  des  Peri- 


1)  Die  Gegenwart  von  Fiurfurol  im  Destillat  läßt  sich  auch  mit  Hilfe 
von  Xylidinacetat  nachweisen.  Ein  trookenes  Stück  Filtrierpapier,  welches 
vorher  mit  Xylidinacetat  getränkt  wurde,  erscheint  durch  die  entweichenden 
Dämpfe  des  Destillates  rot  gefärbt  durch  Bildung  von  Furfiirozylidin 
(H.  SoHiFP,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  20,  1887,  S.  640.) 

2)  VergL  S.  32. 

3)  Vergl.  Hopps-Sbtlbb's  Handbuch  der  physiol.-chem.  Analyse,  1883, 
S.  399. 
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Cards  bloßgelegt,  mit  eiBem  Tröpfchen  Atropinlösung  (1  Proz.)  benetzt, 
um  die  Hemmungswirkung  des  Vagus  auszuschalten,  und  dann  mit  dw 
wäßrigen  Losung  der  Cholate  betropft  Durch  den  Einfluß  der  Gauen- 
saoren  vermindert  sich  die  H&ufigkeit  der  Herzaktion  auffallend  ^ ).  Es 
empfiehlt  sidi  übrigens,  zum  Vergleich  dieselbe  Operation  bei  einem 
zweiten  kurarisierten  Frosch  vorzunehmen,  dessen  Herz  nur  mit  der  Atro- 
pinlösang,  nicht  aber  mit  der  auf  Cholate  zu  prflfenden  Lösung  betropft 
wird. 

Die  beiden  Paarlinge  der  Chols&uren  in  den  Oallensäuren,  das 
Glykokoll  und  das  Taurin,  sind  Amidosäuren,  also  stickstoflThaldg.  Beide 
kommen  auch  sonst  im  Organismus  vor,  wennschon  das  Taurin  wenig 

Das  Glykokoll  ist  Amidoessigsäure  CH,.NH,  — COOH,  das  Taurin 

/P  TT      VTT 

dag^n  Amido-äthylsulfos&ure  S0,<^q|j  ^'^     ''es   enth&lt  demnach 

Schwefel.     Beide  Amidosäuren  lassen  sich  ^nthetisch  darstellen. 

Das  Glykokoll  ist  namentlich  als  Zersetzungsprodukt  des  Kol- 
lagens und  anderer  kollagenartiger  AlbuminoYde  bekannt.  Es  löst  sich 
leidit  in  Wasser,  ist  dagegen  unlöslich  in  Alkohol  und  in  Aether. 
Andere  Losungsverhftltnisse  dagegen  besitzt  die  Verbindung  des  Glyko- 
kolls  mit  Salzsäure,  denn  das  salzsaure  Glykokoll  wird  von  Alkohol 
Idcht  gelöst. 

Giebt  man  zu  einer  konzentrierteren  heißen  Lösung  von  Glykokoll 
fijsch  gefälltes  Kupferhydroxyd,  so  entsteht  eine  blaue  FlQssigkeit,  aus 
welcher  beim  Erksdten  dunkelblaue  Nadeln  von  Glykokollkupfer  heraus- 
krystallisieren. 

Künstliches  Glykokoll  erhält  man  durch  Einwirkung  von  Ammoniak 
auf  Monochloressigsäure : 

NHj+CHaa  — C0OH  =  CHj(NH,)-C0OH  +  ClH. 

Das  Taurin  krystallisiert  in  charakteristischen,  sehr  großen,  glän- 
zenden Prismen,  welche  in  kaltem  Wasser  bedeutend  weniger  leicht 
löslich  sind,  als  das  Glykokoll.  Auch  in  absolutem  Alkohol  sowie  in 
Aether  ist  das  Taurin  unlöslich. 

Im  Gegensatz  zum  Glykokoll  hat  das  Taurin,  als  Derivat  der  starke 
Sdiwefelsäure,  mehr  sauren  Charakter,  es  verbindet  sich  deshalb  nicht 
mit  Säuren,  wohl  aber  mit  Basen,  z.  B.  mit  Quecksilberoxyd. 

Kflnstliches  Taurin  wird  erhalten  durch  Einwirkung  von  Ammoniak 
auf  Ghloräthylsulfosäure : 

NH,  +so.<^»/*  ^  =  so.<^^H*  -N«*  +  cm. 

Femer  erhält  man  Taurin  durch  Erhitzen  von  oxy-äthyl-sulfo- 
saurem  (syn.  isäthionsaurem)  Ammoniak  auf  230  ^,  wobei  unter  Wasser- 
aostritt^eine  Umlagerung  der  Atome  stattfindet: 

/C,H,.OH  _        yC,H,.NH, 
^^•\O.NH,        -^^»NOH  ^^'^ 

Das  Taurin  ist  demnach  keine  esterartige  Verbindung  der  Schwefel- 
säure mit  einem  Amidoäthylalkohol.    Die  Bindung  des  KohlenstofiiB  an 

1)  HL  Mackat,  Archiv  f.  exp.  Pathol.,  Bd.  19,  1885,  8.  279. 
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Schwefel  ist  eine  direkte  und  wird  nicht  durch  Sauerstoff  vermittelt. 
Dies  geht  namentlich  auch  daraus  hervor,  daß  eine  Verseifung  des 
Taurins  durch  Kochen  mit  verdünnter  Kalilauge  nicht  erreicht  wird. 
Das  Taurin  ist  hierbei  beständig.  Erst  beim  anhaltenden  Sieden  mit 
starker  Kalilauge  oder  beim  Schmelzen  mit  Kalihydrat  zerfällt  das 
Taurin  in  Kaliumsulfit,  Essigsäure,  Ammoniak  und  Wasserstoff. 

Die  Isolierung  der  beiden  Amidosäuren  kann  direkt  aus 
Galle  geschehen,  denn  kocht  man  dieselbe  mehrere  Stunden  mit  starker 
Salzsäure  am  Rückflußktlhler,  so  werden  die  gespannten  Gallensäuren 
durch  Hydratation  zersetzt. 

Es  entstehen  einerseits  Taurin  und  salzsaures  GlykokoU,  anderer- 
seits die  Gholalsäuren,  welche  auffallenderweise  hierbei  allmählich  Wasser 
verlieren  und  vollständig  in  ihre  Anhydridformen,  in  die  unlöslichen 
Dyslysine  C3  4H8<,03  übergehen. 

Ergiebt  die  PETTENKOFEB^sche  Probe,  daß  die  Lösung  keine  Gholal- 
säuren mehr  enthält,  so  wird  nach  dem  Erkalten  von  den  Dyslysinen, 
welche  gelbe  Brocken  oder  eigentümliche  strohähnliche  Massen  bilden, 
abfiltriert. 

Durch  Kochen  mit  verdünnten  Alkalien  können  die  Dyslysine  unter 
Wasseraufhahme  wieder  in  lösliche  cholalsaure  Alkalien  zurückverwand^t 
werden.  Will  man  die  freien  Gholalsäuren  erhalten,  so  zersetzt  man 
die  Gholate  durch  Salzsäure,  dampft  zur  Trockne  und  nimmt  die  Gholal- 
säuren mit  möglichst  wenig  heißem  Alkohol  auf,  aus  welchem  sie  beim 
Erkalten  herauskrystalUsieren  oder  durch  Zusatz  von  viel  Aether  gefällt 
werden  können. 

Das  Filtrat  von  den  Dyslysinen,  welches  die  abgespaltenen  Amido- 
säuren enthält,  wird  stark  konzentriert,  noch  warm  von  dem  auskrystal- 
Usierten  Kochsalz  abgegossen  und  völlig  zur  Trockne  gedampft. 

Absoluter  Alkohol  nimmt  nur  das  salzsaure  GlykokoU  auf,  während 
das  in  Alkohol  unlösliche  Taurin  zurückbleibt. 

Dasselbe  wird  in  möglichst  wenig  warmem  Wasser  gelöst  und  warm 
filtriert.  Fügt  man  nunmehr  zur  Flüssigkeit  ein  wenig  Alkohol,  so  setsst 
sich  das  Taurin  beim  Erkalten  des  verdünnten  Weingeistes  in  Krystalloi 
ab,  die  bei  sehr  langsamer  Ausscheidung  eine  bedeutende  Größe  er- 
reichen können. 

Die  alkoholische  Lösung  des  salzsauren  GlykokoUs  wird  in  eine 
wäßrige  verwandelt.  Giebt  man  hierzu  Bleihydroxyd,  so  bildet  sidi 
unlösliches  Chlorblei  und  lösliches  GlykokoU-Blei,  welch  letzteres  von 
den  übrigen  Bleiverbindungen  durch  Filtration  getrennt  wird.  Nach 
der  Abscheidung  des  Bleies  durch  Einleiten  von  Schwefelwasserstoff  in 
die  Flüssigkeit  und  nochmaliger  Filtration  derselben  wird  die  Lösung 
stark  konzentriert,  worauf  das  freie  GlykokoU  herauskrystallisiert. 

Die  Gallenfarbstoffe.  Die  normale  Galle  kann  zwei  Farb- 
stoffe enthalten,  das  goldgelbe  Bilirubin  Gs^HgeN^Og^)  und  dessen 
Oxydationsprodukt,  das  grasgrüne  Biliverdin  CssHseN^Og.  Nur  das 
erstere  ist  in  den  Anfängen  der  Gallenwege  vorhanden.  Die  Molekular- 
größe dieser  Substanzen  wurde  noch  nicht  mit  Sicherheit  festgestellt 


1)  R.  Maly,  Journal  f.  prakt.  Chemie,  Bd.  104,  1868,  S.  28  und 
Annal.  d.  Chemie  u.  Pharm.,  Bd.  181,  1876,  S.  106.  M.  Nbncki  und 
N.  SiBBER,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Qesellsch.,  Bd.  17,  1884,  S.  2275. 
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Manche  Aatoren  nehmen  für  beide  Pigmente  nur  ein  halb  so  großes  ^\ 
fOr  Biliverdin  sogar  nur  ein  viertel  so  grofies')  Molekül  an. 

Die  vorher  beschriebene  goldgelbe  oder  grasgrüne  Farbe  der  Galle 
\muht  auf  dem  Ueberwiegen  des  einen  oder  des  anderen  Pigmentes. 
Sind  beide  Farbstoffe  etwa  in  gleichen  Mengenverhältnissen  vorhanden, 
80  besitzt  die  Galle  eine  olivenbraune  Färbung. 

Beide  Gallenfarbstoffe  zeigen  spektroskopisch  keine  Absorptions- 
streifen,  sind  in  Wasser  unlöslich  und  haben  schwach  sauren  Charakter. 
Sie  bilden  dementsprechend  mit  Basen  salzartige  Verbindungen. 

Sind  diese  Basen,  wie  in  der  normalen  Galle,  Alkalien,  so  entstehen 
in  Wasser  lösliche  GallenCarbstoffverbindungen,  während  die  Gallenpig- 
mente mit  anderen  Basen,  zum  Beispiel  mit  Kalk,  unlösliche  Verbindungen 
eingehen. 

Das  freie  Bilirubin  löst  sich  nur  sehr  schwer  in  Alkohol,  leicht 
dagegen  in  Chloroform,  woraus  es  beim  Verdunsten  desselben  in  rhom- 
bischen, an  den  Winkeln  abgerundeten  Tafeln  krystallisiert.  ' 

Da  das  freie  Biliverdin  gerade  entgegengesetzte  Lösungsverhältnisse 
besitzt,  ist  es  vom  Bilirubin  leicht  zu  trennen.  Denn  das  Biliverdin  ist 
unlöslich  in  Chloroform,  leicht  löslich  dagegen  in  Alkohol. 

Femer  löst  sich  nur  das  Biliverdin  in  Eisessig.  In  Aether  ist  das 
Biliverdin  gar  nicht,  das  Bilirubin  sehr  wenig  löslich. 

Das  Bilirubin  sowohl,  als  das  Biliverdin  nehmen,  in  Wasser  sus- 
pendiert und  mit  Natriumamalgam  behandelt,  nasderenden  Wasserstoff 
auf  und  gehen,  unter  gleichzeitiger  Bindung  von  Wasser,  in  das  relativ 
sauerstoffllrmere ,  braungelbe  Hydrobilirubin  C| ,  H4 o  N^  O^  über  •), 
welches  sich  auffallenderweise  durch  Oxydationsmittel  nicht  wieder  in 
einen  der  Gallenfarbstoffe  zurückführen  läßt. 

Dagegen  ist  durch  mäßige  Reduktion  mittels  Ammoniumsulfhydrat 
aus  Biliverdin  wieder  Bilirubin  erhalten  worden.  Dieselbe  Erscheinung 
sollen  auch  bakterielle  Einflüsse  bewirken  können^). 

Beim  Stehen  an  der  Luft,  ganz  besonders  bei  alkalischer  Reaktion 
der  Flüssigkeit,  nehmen  alle  Bilirubinlösungen  Sauerstoff  auf  und  gehen 
in  Biliverdin  über  *). 

Um  sich  hiervon  zu  überzeugen,  kann  man  am  bequemsten  das 
Bilirubin  aus  Gallensteinen  vom  Rind  verwenden,  da  diese  Konkremente 
leicht  beschafft  werden  können.  Zerreibt  man  die  zerbröckelnden  Steine 
unter  Zusatz  von  Wasser,  etwas  Natronlauge  und  Ammoniumoxalat,  so 
enthält  das  alkalische  Filtrat  rotgelbes  Bilirubin-Natron,  welches  nach 
kurzer  Zeit,  in  einem  flachen,  offenen  Gefäße  der  Einwirkung  der  Luft 
ausgesetzt,  durch  Uebergang  in  Biliverdin  grün  wird. 

Auch  bei  künstlicher  Oxydation  entsteht  aus  Bilirubin  zunächst 
Biliverdin,   dann  aber  bilden  sich  sauerstoffreichere  Farbstoffe,  nämlich 


1)  Städelbb,  Ueber  die  Farbstoffe  der  Galle,  Vierteljahrsschrift  der 
Naturforsch.  Gesellsch.  in  Zürich,  Bd.  8,  1868,  S.  1  und  Ann.  d.  Chemie, 
Bd.  132,  1864,  S.  323. 

2)  Thudichum,  Journal  f.  prakt.  Chemie,  Bd.  104,  1868,  S.  193. 

3)  R.  Maly,  Annal.  d.  Chemie  u.  Pharm.,  Bd.  163,  S.  77. 

4)  Haycraft  und  Scopikld,  CentralbL  f.  Physiol.,  1889,  S.  222. 

5)  TiBDEMANN  Und  Gmblin,  Die  Verdauung  nach  Versuchen,  Heidel- 
berg 1826,  I,  S.  80. 
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ein  blauer  (Bilicyanin)*),  daDn  ein  violetter,  weiter  ein  roter  und  end- 
lich ein  rotgelber  Farbstoff  (Choletelin)  *),  welcher  die  äußerste  Oxy- 
dation sstufe  des  Bilirubins  vorstellt  und  eine  dem  letzteren  ähnliche 
Färbung  zeigt. 

Auf  dieses  durch  künstliche  Oxydation  hervorgerufene  Farbenspiel 
gründet  sich  der  Nachweis  der  Gallenfarbstoffe  nach  Gmelin*). 

Man  bringt  einem  Tiere  frisch  entnommene  Galle  oder  die  gallen- 
farbstoffhaltige  Flüssigkeit  in  ein  unten  spitz  zulairfendes  Reagensglas 
und  läßt  Salpetersäure,  welche  schwach  gelb  gefärbt  ist,  also  nur  sehr 
wenig  salpetrige  Säure  enthält,  den  Rand  des  Gefäßes  hinunterlanfeD, 
so  daß  sich  die  Säure  unterhalb  der  leichteren  Flüssigkeit  ansammelt 

Es  sind  hierauf  bald  eine  Reihe  von  farbigen  Ringen  zu  bemerken, 
deren  oberster  stets  durch  das  grüoe  Biliverdin  gebildet  wird,  während 
unmittelbar  über  der  Salpetersäure  das  Produkt  der  intensivsten  Oxy- 
dation, das  rotgelbe  Choletelin,  vorhanden  ist.  Zwischen  dem  Biliverdin 
und  dem  Choletelin  liegen,  vom  Biliverdin  an  gerechnet,  mehr  oder 
weniger  deutlich,  ein  blauer,  ein  violetter  und  ein  roter  Farbenring. 

Eine  bisweilen  sehr  zweckmäßige  Abänderung  der  GMEUN'sdien 
Reaktion  hat  Rosenbach*)  angegeben.  Man  tränkt  ein  Stück  Filtrier- 
papier mit  der  gallenfarbstoffhaltigen  Flüssigkeit.  Betupft  man  hierauf 
das  feuchte  Papier  mit  gelber  Salpetersäure,  so  entstehen  die  Gmelhi- 
schen  Ringe  um  den  Säuretropfen  herum. 

Da  im  tierischen  Organismus  noch  andere  Farbstoffe  und  Chromo- 
gene  vorkommen,  welche  wie  die  Lipochrome  und  das  Ham-Indian 
mit  Salpetersäure  rote  oder  blaue  Färbungen  geben,  so  ist  bei  der 
Anstellung  der  GMELm'schen  Probe  darauf  zu  achten,  daß  stets  das 
Grün  des  äußersten,  beziehungsweise  des  obersten  Farbenringes  vor- 
handen ist. 

Bringt  man  endlich  durch  Baryt-  oder  Kalkmilch  aus  ihren  Lösungen 
gefällte  Gallenpigmente  noch  feucht  in  ein  Reagensglas,  fügt  absoluten 
Alkohol  sowie  einige  Tropfen  konzentrierter  Schwefelsäure  hinzu  und 
kocht,  so  entsteht  unter  allen  Umständen  eine  schön  grüne  Lösung  von 
Biliverdin,  da  bei  dieser  Behandlung  auch  das  etwa  vorhandene  Bili- 
rubin zu  Biliverdin  oxydiert  wird  ^). 

Zur  Reindarstellung  der  Gallenpigmente  benutzt  man  als  Material 
am  bequemsten  die  Gallensteine  vom  Rind,  welche  neben  Cholestearin, 
Cholaten  und  anorganischem  Material  im  wesentlichen  nur  Bilirubinkalk 
enthalten. 

Die  Eonkremente  werden  fein  zerrieben  und  am  Rückflußkühler  mit 
Aether  extrahiert,  welcher  das  Cholestearin  aufnimmt.  Nach  der  Ent- 
fernung des  Aethers  wird  der  Rückstand  mit  siedendem  Wasser  ge- 
waschen, wodurch  die  Cholate  gelöst  und  entfernt  werden.  Dann  folgt  die 
Zersetzung  des  Bilirubinkalks  durch  Salzsäure.  Man  wäscht  hieratf 
den  freien  Farbstoff  mit  Wasser  aus,  bis  zum  Verschwinden  der  sauren 
Reaktion,  dann  mit  absolutem  Alkohol,  um  das  Wasser  zu  verdränge 
und    zugleich   etwa   schon  gebildetes  Biliverdin  wieder  zu  beseitigen. 


1)  Heynsius    und  Campbell,    Pflüger's  Archiv,  Bd.  4,  1871,  8.  497. 

2)  Stokvis,    Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.,  1878,  S.  211  und  449. 

3)  TixDEMAKK  tind  Gmelin,  a.  a.  0.  S.  81. 

4)  Rosenbach,  Zur  Untersuchung  des  Harns  auf  Gallenfarbstofi^  Cen- 
tralbl. £  d.  med.  Wissensch.,  1876,  No.  1. 

5)  HüPPEBT,  Archiv  f.  Heilkunde,  Bd.  8,  S.  351  und  476. 
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Der  aus  reinem  Bilirubin  bestehende  Rückstand  wird  am  RückflaBkfltüer 
in  siedendem  Chloroform  gelöst  und  beim  Erkalten  und  Verdunsten  des 
Lösangsmittels  in  Krystallen  erhalten  ^). 

Will  man  auch  Biliverdin  darstellen,  so  wird  das  reine  Bilirubin 
in  wenig  Natronlauge  gelöst  und  in  einem  flachen  Gefäß  der  oxydieren- 
den Einwirkung  der  Luft  ausgesetzt.  Nach  24  Stunden  fMlt  man  den 
Farbstoff  durch  Uebers&ttigung  mit  Salzsäure,  filtriert  ab,  wäscht  bis 
zur  neutralen  Reaktion  mit  Wasser  aus  und  löst  den  Rückstand  in 
absolutem  Alkohol.  Aus  dieser  Lösung  wird  endlich  der  Farbstoff 
durch  Zusatz  von  viel  Wasser  als  amorphe  Masse  gefällt,  abfiltriert 
und  getrocknet. 

Wie  EratucH  *)  gefunden  hat,  sind  dem  Bilirubin  eine  Reihe  schöner 
Farbenreaktionen  eigen,  welche  das  Biliverdin  nicht  zeigt 

Versetzt  man  nämlich  eine  Lösung  von  sehr  wenig  Bilirubin  in 
Chloroform  mit  1 — 2  Volumen  einer  wäßrigen  Lösung  der  Diazobenzol- 
snlfosäure')  und  mit  so  viel  Alkohol,  daB  die  Mischung  homogen  wird, 
so  geht  die  gelbe  Farbe  der  Flüssigkeit  in  ein  schönes  Rot  über.  Auf 
tropfenweisen  Zusatz  von  mäßig  verdünnter  Salzsäure  verändert  sich 
die  Lösung  durch  Violett  in  Blau.  Schichtet  man  unter  die  blaue  Lösung 
vorsichtig  Kalilauge,  so  bemerkt  man  bei  Tageslicht  eine  untere  blau- 
grüne  Zone  (alkalisch),  welche  von  der  oberen  rein  blauen  (sauer)  durch 
einen  roten  Streifen  (neutral)  getrennt  ist.  Auch  ein  schmaler  gelber 
Streifen  unmittelbar  über  der  I^uge  ist  oft  bemerkbar. 

Die  Pigmente,  welche  bei  der  Farbenwandlung  auftreten,  lassen 
sich  auch  isoliert  darstellen,  indem  man  die  blaue  Lösung  durch  tropfen- 
weisen Zusatz  von  verdünnter  Lauge  zunächst  in  eine  rote  und  dann, 
dorch  weiteren  Zusatz,  in  eine  blaugrüne  Flüssigkeit  überführt 

Die  Bildungsstätte  der  spezifischen  Oallenbestand- 
teile  sind  einzig  und  allein  die  Leberzellen.  Dies  ist  sowohl  für  die 
Gallenpigmente,  ids  auch  für  die  Cholate  mit  Sicherheit  erwiesen. 

Um  diese  Frage  zu  entscheiden,  unterband  Stern  ^)  bei  Tauben 
die  beiden  Ductus  choledochi  sowie  den  Darm  oberhalb  der  Ureteren- 
mfindung,  nm  den  Harn  rein  zu  erhalten.  Die  Tiere,  welche  in  diesem 
Zustande  in  der  Regel  etwa  8  Tage  am  Leben  blieben,  zeigten  aus- 
nahmslos sehr  bald  nach  der  Operation  universellen  Icterus.  Der  Harn 
war  dementsprechend  reich  an  Gallenfarbstofien,  welche  auch  im  Blut- 
serum nachgewiesen  werden  konnten. 

Wurde  aber  in  einer  anderen  Versuchsreihe  die  Leber  ganz  aus 
dem  Kreislauf  ausgeschaltet  durch  Unterbindung  ihrer  sämtlichen  ein- 
lud austretenden  Gefäße,  so  fanden  sich  weder  im  Harn,  noch  im  Blute 

1)  G.  Staedblek,  üeber  die  Farbstoffe  der  Galle,  Vierteljahrsschrifl 
d.  Natnr£  Gesellsch.  in  Zürich,  Bd.  8,  1863. 

2)  Ehblich,  Centralbl.  f.  klin.  Medizin,  Bd.  4,  1883,  S.  721.  Ueber 
die  Spektralerscheinnngen  der  einzelnen  Farbstoffe  s.  W.  Krukenbebo, 
Chem.  Untersuchungen  zur  wissensch.  Medizin,  Bd.  1,  1886,  S.  77. 

3)  1  g  Para-Anilinsolfosäure  (Sulfanilsäure)  vnrd  in  heiÜem  Wasser 
gelöst.  Nach  dem  Erkalten  setzt  man  15  ccm  konz.  Salzsäure  zu  und 
fährt  die  Sulfanilsäure  durch  Zugeben  von  0,1  g  Natriomnitrit  in  DiaEO- 
henzoldulfoBänre  über.     Die  Flüssigkeit  wird  dann  auf  1  Liter  aufgeflCQlt. 

4)  H,  Stebn,  Archiv  f.  exp.  Pathol.  n.  Pharmakol.,  Bd.  19,  1885, 
8.  39. 
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Gallenfarbstoffe,  woraus  geschlossen  werden  muß,  daß  nur  die  Leber 
diese  Pigmente  bildet. 

Minkowski  und  Naun yn  ' )  haben  diesen  Versuch  wesentlich  ver- 
vollkommnet, indem  sie  bei  Gänsen  die  Leber  gänzlich  exsürpierten. 
Während  nach  der  Unterbindung  der  Gallenausführgänge  sich  auch  hä 
diesen  Tieren  reichlich  Cholate  und  Gallen  pigmente  im  Harn  und  Blut 
nachweisen  lassen,  gelang  es  nach  der  Leberexstirpation  niemals,  audi 
nur  Spuren  von  Cholaten  in  diesen  Flüssigkeiten  aufzufinden.  Die 
spezifischen  Gallenbestandteile  werden  offenbar  unter  diesen  Umständen 
im  Organismus  nicht  mehr  gebildet 

Die  Leberexstirpation  ist  ebensowenig,  wie  die  Ligatur  der  Pfort- 
ader bei  den  Säugern  angängig,  weU  diese  Tiere  infolge  der  hiermit 
verbundenen  Unterbrechung  des  Blutkreislaufs  sogleich  sterben.  Bei 
den  Vögeln  dag^en,  wo  das  venöse  Blut  der  Beckenorgane  durch  die 
Vena  communicans  in  die  Vena  renalis  abfließen  kann,  wird  hierdurch 
keine  vollkommene  Stauung  veranlaßt.  Die  Tiere  überleben  die  Operation 
meist  10,  manche  auch  20  Stunden  und  nehmen  sogar  noch  Nah- 
rung auf. 

Solche  entleberten  Gänse  haben  Minkowski  und  Naunyn  auch  dar 
Einwirkung  von  Arsenwasserstoff  ausgesetzt.  Durch  diese  Vergiftung 
wird  bei  normalen  Gänsen  offenbar  eine  so  plötzliche  und  reichliche 
Gallenfarbstofihildung  bewirkt,  daß  die  Beförderung  des  Pigmentes  in 
die  Galle  Not  leidet,  zumal  die  Ausscheidung  der  Cholate  bei  derartigen 
Vergiftungen  vermindert  ist*).  Es  kommt  regelmäßig  zu  einer  Resor- 
ption des  Bilirubins  in  die  Lymphbahnen  und  zum  allgemeinen  Icterus. 
Der  Versuch  ergab  nun,  daß,  im  Gegensatz  zu  diesen  Erfahrungen,  ent- 
leberte  Gänse  auch  unter  dem  Einfluß  der  Arsenwasserstoffvergiftong 
völlig  frei  von  Gallenbestandteilen  blieben. 

Daß  diese  Versuche  auch  auf  die  Säuger  Bezug  haben,  ist  durch 
Ludwig  und  Fleischl^)  schon  lange  vor  den  angeführten  Beobach- 
tungen höchst  wahrscheinlich  gemacht  worden. 

Nach  der  Unterbindung  des  Ductus  choledochus  werden  bei  allen 
Tieren  die  resorbierten  Gallenbestandteile  von  den  Lymphgefäßen  zu- 
nächst dem  Ductus  thoracicus  zugeführt,  bevor  sie  ins  Blut  befördert 
werden.  Die  Pigmente  und  Cholate  lassen  sich  dann,  ebenso  wie  im 
Blut,  auch  in  der  Lymphe  des  Brustganges  nachweisen. 

Unterbanden  nun  Ludwig  und  Fleischl  nicht  nur  den  Ductus 
choledochus,  sondern  zugleich  auch  den  Ductus  thoracicus,  so  füllte  sidi 
letzterer  prall  mit  Lymphe,  im  Blut  aber  war  jede  Spur  von  gallen- 
sauren Salzen  verschwunden,  woraus  man  schließen  muß,  daß  diese 
Substanzen  nur  von  der  Leber  aus  ins  Blut  gelangen  können. 

Ueber  die  Stoffe,  aus  denen  die  Cholate  in  der  Leber 
hervorgehen,  wissen  wir  wenig.  Daß  die  beiden  Paarlinge  der 
Oholsäuren,  das  Glykokoll  und  das  Taurin,  den  ProteYnsubstanzen  der 
Nahrung  entstammen,  ist  zweifellos.   Dies  beweist  deren  Sticksto%ehalt, 

1)  Minkowski  und  Naunyn,  Archiv  f.  exp.  PathoL  u.  PhannakoL, 
Bd.  21,  1886,  8.  7.     Valentini,  ebendas.  Bd.  24,  1888.  S.  412. 

2)  Stadelmann,  Ueber  den  Icterus  bei  der  akuten  Phosphorvergiftung, 
Archiv  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharmakol.,  Bd.  24,  1888,  S.  270. 

3)  E.  Fleischl,  Ber.  d.  Königl.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissensch.,  1874, 
8.  42.     Vergl.  auch  Küffbrath,  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.,  1880,  S.  92. 
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sowie  der  Schwefel  des  Taurins.  Aber  die  näheren  Vorgänge  bei  diesen 
DmsetzoDgen  sind  völlig  unbekannt  Dagegen  lassen  sich  über  die  Her- 
kanft  der  Cholalsäaren  nicht  einmal  Vermutungen  hegen.  Eine  Bildung 
von  gallensauren  Salzen  in  überlebenden  Lebern  auf  Zuführung  von 
Eiweißstoffen  und  Glykogen  ist  zwar  behauptet  worden  > ),  doch  machen 
die  betreffenden  Untersuchungen  vorläufig  keinen  überzeugenden  Ein- 
druck. 

Um  so  mehr  ist  die  Herkunft  der  Gallenfarbstoffe  sicher- 
gestellt Sie  sind  Abkömmlinge  des  Blutfarbstoffs,  des  Hämoglobins. 
Infolgedessen  finden  sich  auch  die  Gallenfarbstoffe  nur  bei  Tieren,  welche 
Hämoglobin  besitzen.  Amphioxus,  das  einzige  Wirbeltier,  dessen  Blut 
kein  Hämoglobin  enthält,  führt  auch  keinen  Gallenfarbstoff*).  Bei 
Wirbellosen  sind  allerdings  den  Gallenpigmenten  in  ihren  Lösungsver- 
haltnissen  und  Färbungen  ähnliche  Stoffe  gefunden  worden*),  doch  ist 
deren  Identität  mit  den  Gallenfarbstoffen  durchaus  nicht  erwiesen. 

Aas  mehreren  Beobachtungen  muß  geschlossen  werden ,  daß  der 
Blutfarbstoff,  welcher  beim  Zerfall  der  roten  Blutkörperchen  frei  wird, 
der  Leber  zuströmt  Hier  wird  das  Hämoglobin  festgehalten  und  zer- 
Mt  in  Eiweiß  und  Hämatin.  Letzteres  soll  dann  nach  der  Anschauung 
TOD  Nencki  und  Siebeb  ^)  unter  Abspaltung  des  Eisens  und  durch 
glächzeitige  Aufnahme  von  Wasser  in  Bilirubin  übergehen: 

C,,H3,N4  0,Fe  +  2H,0-Fe  =  CB,H3eN,0.. 
Hämatin  Bilirubin 

Das  Bilirubin  wäre  somit  dem  Hämatoporphyrin,  einem  anderen 
eisenfreien  Abkömmling  des  Hämatins,  isomer.  Dieser  entsteht  aus  dem 
Hämatin,  wenn  man  letzteres  mit  Eisessig  und  Bromwasserstoff  behan- 
delt, wobei  ebenfalls  Wasser  aufgenommen  und  Eisen  abgespalten  wird  *). 
Gleich  dem  Bilirubin  zeigt  das  Hämatoporphyrin  bei  der  Einwirkung 
TOD  gelber  Salpetersäure  gewisse  Farbenveränderungen,  welche  an  die 
GicELiN'scbe  Reaktion  erinnern.  Auch  wird  es  durch  nascierenden 
Wasserstoff,  wie  das  Bilirubin,  reduziert.  Es  entsteht  ein  Körper, 
welcher  dem  Hydrobilirubin  ungemein  nahe  steht  und  diesem  augen- 
scheinlich isomer  ist.  Dagegen  erhielt  Hoppe-Seyleb«)  Hydrobilirubin 
selbst,  als  er  direkt  Blutfarbstoff  mit  nascierendem  Wasserstoff  be- 
bandelte. 

Die  Bildung  des  Bilirubins  in   den  Leberzellen  scheint  unter  der 

1)  Vergl.  Julius  Klein  ,  Ein  Beitrag  zur  Funktion  der  Leberzellen 
sowie  NicoL.  Hoffmann,  Einige  Beobachtungen  betreffend  die  Funktion 
<ier  Leber-  und  Milzzellen,  Inaug.-Dissertationen  Dorpat  1890. 

2)  Hoppe-Sbylbr,  Pflüger's  Archiv,  Bd.   14,  1877,  S.  399. 

3)  W.  Kbukenbebo,  Ueber  das  Vorkommen  des  Biliverdins  in  Mol- 
loskengehäusen  imd  über  seine  Darstellung  aus  dem  roten  Schalenfarb- 
stoffe von  Turbiden  und  Halioten,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.,  1883, 
No.  44. 

4)  Nencki  und  Siebeb,  Untersuchungen  über  den  Blutfarbstoff*,  Ber. 
d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  17,  1884,  S.  2275. 

5)  Nbnoki  und  Sibbbb,  Ueber  das  Hämatoporphyrin,  Monatshefte  f. 
Chemie,  Bd.  9,  1888,  S.  116  und  Archiv  f.  exp.  Pathol.  u.  PharmakoL, 
Bd.  24,  1888,  S.  430. 

6)  Hoppb-Seylbr  ,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  7,  1874, 
8.  1065. 
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Mitwirkung  einer  Substanz  zu  erfolgen,  welche  das  austretende  Eisen 
bindet,  so  daß  dieses  zunächst  wohl  in  der  Leber  deponiert  bleibt. 
Welcher  Art  diese  Eisenverbindung  ist,  und  wie  sich  deren  weitere 
Schicksale  gestalten,  läßt  sich  vorläufig  nicht  aussagen.  Vielleicht  ge- 
hört sie  zu  den  eisenhaltigen  Nukleoalbuminen  und  kann  als  solches 
vom  Organismus  wieder  zur  Bildung  von  Blutfarbstoff  verwendet  werden. 
Nur  bei  dieser  Annahme  erscheint  die  Zurückhaltung  des  Hämatineisens 
in  den  Leberzellen  zweckmäßig  und  wird  die  Thatsache  verständlich,  daß 
der  Eisengehalt  aller  Exkrete  zu  gering  ist,  um  den  Verbleib  des  Hämatin- 
eisens erklären  zu  können. 

Im  Harn  kommen  eisenhaltige  Stoffe  nur  in  minimaler  Menge 
vor,  er  enthält  beim  Menschen  höchstens  7  mg  Eisen  pro  Liter  und 
zwar  in  eisenhaltigen  organischen  Farbstoffen  0-  Zwar  sollen  organische 
Eisenverbindungen  auch  durch  die  Epithelien  der  Darmschleimhaut  zur 
Ausscheidung  gelangen,  doch  fanden  Bidder  und  Schmidt  *),  von  welchen 
diese  Angabe  stammt,  im  24-stündigen  Kot  einer  hungernden  Katze 
nur  etwa  12  mg  Eisen. 

Ebensowenig  steht  endlich  der  sehr  geringe  Eisengehalt  der  Galle  zur 
Bilirubinbildung  in  direkter  Beziehung ').  Dieses  Eisen  in  der  Galle  ist 
im  Gegensatz  zu  dem  des  Harns  nicht  an  Kohlenstoff  gebunden,  sondern 
anorganischer  Natur,  wahrscheinlich  als  Eisenphosphat  vorhanden.  Ueber 
seine  Herkunft  lassen  sich  nur  Vermutungen  hegen. 

^an  kann  sich  vorstellen,  daß  die  Umformung  des  Hämatms  in 
Bilirubin  nicht  durchweg  unter  gleichzeitiger  Bildung  eisenhaltiger 
Nuklelne  zustande  kommt,  daß  vielmehr  auch  ein  Teil  des  abgeq^ 
tenen  Eisens  nur  eine  lockere  Verbindung  mit  gewissen  Eiweißstofien 
der  Leber  eingeht,  welche  dann  dieses  Eisen  als  nicht  weiter  verwend- 
baren Fremdkörper  gegen  die  GaUenwege  abscheiden.  Für  eine  der- 
artige Annahme  würde  die  Thatsache  sprechen,  daß  in  der  Leber  neben 
eisenhaltigen  NukleKnen  auch  Stoffe  vorhanden  sind,  welche  sich  gegen 
die  allgemeinen  Eisen reagentien  genau  wie  Eisenalbuminat  verhalten  M- 

Daß  die  Eisensalze  der  Galle  nicht  als  normale  Residuen  der 
Bilirubinbildung  betrachtet  werden  können,  geht  endlich  auch  aus  dem 
Mißverhältnis  zwischen  Eisen-  und  Bilirubingehalt  der  Galle  hervor. 
Kunkel  *)  fand  in  derselben  nur  1,4 — 1,5  Teile  Eisen  auf  100  Teile 
Bilirubin,  während  100  Teile  Hämatin  9  Teile  Eisen  liefern.  Femer 
haben  Minkowski  und  Basserin  gezeigt,  daß  der  Eisengehalt  der  Galle 
auch  nach  Vergiftungen  mit  Arsenwasserstoff  unverändert  bleibt,  ob- 


1)  Maoniee,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  7,  1874,  S.  1796. 
Noch  bedeutend  weniger  Eisen  fand  R.  Qottlibb,  Arch.  f.  exp.  Path.  u. 
Pharm.,  Bd.  26,  1889,  S.  139. 

2)  BiDDEB  und  Schmidt,  Die  Verdauungssäfte  und  der  Stoffwechsel, 
1852,  S.  411. 

3)  Quantitative  Bestimmungen  des  Eisens  in  der  Galle  sind  ans- 
gefCLhrt  von  Hambubqeb,  Zeitschr.  f,  physiol.  Chem.,  Bd.  4,  1880,  S.  248 
sowie  in  neuerer  Zeit  von  J.  Novi,  Arch.  de  Biol.  ital.,  Bd.  13,  1890, 
S.  242. 

4)  St.  Zaleski,  Studien  über  die  Leber,  Zeitschrift  f.  physioL  Chemie, 
Bd.  10,  1886,  S.  499. 

5)  Kunkel,  Eisen-  und  Farbstoffausscheidung  in  der  Galle,  Pflägers 
Archiv,  Bd.  14,  1877,  S.  360. 
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^eich  bierdarcfa  die  Umsetzung  des  Blutfarbstoffs  in  Bilirubin  energisch 
gesteigert  wird  *). 

Einen  Hauptgrund,  als  Mnttersubstanz  des  Bilirubins  das  Hämo- 
globio  anzusprechen,  bildet  die  Beobachtung,  daß  sich  nach  der  Ii^ek- 
tion  von  freiem  Hämoglobin  in  die  Blutbahn  die  Gallenfarbstoffbildung 
ungemein  yermehrt  zeigt').  Es  wird  ganz  offenbar  das  injizierte  freie 
Hämoglobin,  wenn  es  in  mäßiger  Menge  in  den  ßlutstrom  tritt,  in  der 
Leber  festgehalten,  um  dort  in  Bilirubin  umgesetzt  und  in  die  Galle 
befördert  zu  werden.  Steigert  man  aber  die  eingespritzten  Hämoglobin- 
meogen,  so  verstopft  das  im  Cebermaß  gebildete  Bilirubin  die  feinsten 
GalleDgängo,  es  wird  von  den  Lymphgefäßen  resorbiert  und  veranlaßt 
Icterus  mit  Ausscheidung  von  Gallen pigmenten  im  Harn.  Bei  noch 
grölerer  Einverleibung  von  freiem  Hämoglobin  kann  die  Leber  den 
gesamten  Blutfarbstoff  nicht  aufnehmen.  Seine  Entfernung  erfolgt  des- 
halb zum  Teil  durch  die  Nieren.  Neben  Bilirubin  wird  dann  reichlich 
Hämoglobin  im  Harn  beobachtet  Auch  in  die  Galle  kann  unter  diesen 
UmstäDden  unveränderter  Blutfarbstoff  übertreten  ■). 

Man  braucht  nicht  einmal  direkt  Hämoglobinlösungen  ins  Blut  zu 
spritzen,  um  eine  starke  Vermehrung  der  Gallenfarbstoffbildung  in  der 
Leber  und  weiterhin  das  Erscheinen  der  Gallenpigmente  im  Harn  zu 
veranlassen.  Alle  Substanzen,  welche,  in  die  Blutbahn  gebracht,  im- 
stande sind,  Blutkörperchen  aufzulösen,  so  daß  die  Blutflüssigkeit  hämo- 
globinbaltig  wird,  führen  zu  demselben  Resultat  Man  beobachtet  in- 
folgedessen Bilirubinurie  nach  Einspritzung  von  gallensauren  Salzen^) 
sowie  von  viel  Wasser  ins  Blut,  ebenso  von  Glycerinlösung,  femer  nach 
Inhalationen  von  CUoroform,  Aether  und  namentlich  nach  Vergiftungen 
mit  Morcheln,  PyrogaDussäure,  Arsenik,  Blausäure,  Schwefel,  Schwefd- 
wasserstoff,  Arsenwasserstoff,  Phosphor,  Toluylendiamin  und  Antifebrin. 
Aach  gehört  hierher  der  Icterus,  welcher  nach  umfangreichen  Verbren- 
nungen der  Haut  wahrgenommen  wird,  da  auch  hierdurch  Blutkörper- 
dien  zum  Zerfall  kommen. 

Unter  pathologischen  Verhältnissen  hat  man  auch  anderswo,  als 

in  der  Leber,  eine  Umsetzung  des  Blutfarbstoffs  in  Bilirubin  festgestellt 

Den  ersten  Befund  dieser  Art  machte  Virchow  ^),   der  krystalli- 

1)  Vergl.  0.  Bassbbin,  Ueber  den  Eisengehalt  der  Gktlle  bei  Poly- 
cholio,  Archiv  f.  exp.  Pathol.  u.  PharmakoL,  Bd.  23,  1887,  S.  145. 

2)  W.  Kühne,  Virchow's  Arch,  Bd.  14,  1869,  S.  338.  Nothnaobl, 
BerL  klin.  Wochenschr.,  1866,  8.  31.  Tabchanofp,  Pflüger's  Archiv, 
Bd.  9,  1874,  S.  332.  Vergl.  auch  A.  Vossius,  Archiv  f.  exp.  Pathol.  u. 
PhannakoL,  Bd.  11,  1879,  8.  446.  A.  Kunkkl,  Virchow's  Archiv,  Bd.  79, 
1880,  8.  483.  PoOTioK,  Berliner  kliu.  Wochenschrift,  Bd.  20,  1883,  8.  389 
nnd  Virchow's  Archiv,  Bd.  62,  1876,  S.  328.  K  Stadklmann  und  Goro- 
DEcn,   Arch.    f.  exp.  PathoL  u.  Pharmakol.,  Bd.  27,  1890,  8.  93. 

3)  Wb&theimeb  und  Meyer,  Compt.  rend.,  Bd,  108,  1889,  8.  367 
mid  Arch.  de  PhysioL,  (6)  Bd.  1,  8.  438.  W.  Filkhnb,  Der  Uebergang 
des  Hämoglobins  in  die  Galle,  Virchow's  Archiv,  Bd.  121,  1890,  8.  606. 
Stern,  Ueber  das  Auftreten  von  Oxyh&moglobin  in  der  Gktlle,  VirchoVs 
Archiv,  Bd.  123,  1891,  8.  33. 

4)  Frbbichs,  Arch.  f.  Anat  u.  PhysioL,  1866,  8.  69  und  W.  Eühkb, 
Virchow's  Arch.,  Bd.  14,  1869. 

5)  ViECHOW,  dessen  Archiv,  Bd.  1,  1847,  8.  379  und  407.  VergL 
hierüber  auch  Ronnr,  Compt.  rend.,  Bd.  41,  1865,  8.  606.    jAFFlb,  Virchow's 
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siertes  Bilirubin  in  alten  Blutextravasaten  nachwies,  welches  er  zuerst 
als  Hämato¥din  beschrieb.  Auch  in  Gystenflüssigkeiten  und  hämor- 
rhagischen Infarcten,  beim  Austritt  von  Blut  aus  den  Hautgefäßen  in- 
folge von  Quetschungen  läßt  sich  die  Bildung  von  Bilirubin  beobachten. 
Dieses  Pigment  erfährt  dann  zum  Theil  wenigstens  eine  Oxydation  und 

feht  in  sauerstofhreichere  Farbstoffe  über,  wodurch  ein  allmählicher 
'arbenwandel  der  betreffenden  Hautstelle  veranlaßt  wird,  welcher  emer 
langsam  verlaufenden  GMELiN'schen  Reaktion  entspricht.  Weiter  findet 
sich  Bilirubin  auch  in  den  Randgefäßen  der  Placenta,  wo  das  Blut 
leicht  zur  Stagnation  gelangt. 

Eine  Beihe  wichtiger  Beobachtungen  über  die  Bildung  von  Gallen- 
farbstoffen aus  Hämoglobin  außerhalb  der  Leber  hat  in  neuerer  Zeit 
Latschenberg  ER  ^)  mitgeteilt.  Es  ist  bekannt,  daß  stark  abgekühltes 
Pferdeblut  nicht  gerinnt  und  sich  durch  Absetzen  leicht  und  voll- 
kommen Jn  Plasma  und  Blutkörperchen  scheiden  läßt.  Derartig  ge- 
wonnenes Plasma  sowohl,  als  auch  der  rückständige  Blutkörperchenbrei 
wurden,  jedes  an  einer  anderen  Körperstelle,  einem  Pferde  in  das  sub- 
kutane Bindegewebe  gespritzt.  Als  nach  12  Tagen  das  Tier  getötet 
wurde,  ergab  sich,  daß  die  Stelle,  wohin  das  Plasma  gelangt  war,  ein 
normales  Ansehen  zeigte,  jedenfalls  keinen  Gallenfarbstoff  enthielt.  Da- 
gegen fanden  sich  dort,  wohin  die  Blutkörperchen  verbracht  waren, 
neben  flüssigem  Blut  dunkel-orange  bis  glänzend-gelbe  Schollen,  welche 
aus  kleinen  Kügelchen,  ein  viertel  so  groß  wie  die  Blutkörperchen, 
bestanden  und  die  eine  sehr  intensive  GMELiN'sche  Reaktion  gaben. 
Ein  ähnliches  Resultat  wurde  erzielt,  als  ein  mit  Wasser  angerührter  Brei 
von  reinen  Hämoglobinkrystallen  aus  Pferdeblut  einem  anderen  Pferde 
subkutan  beigebracht  wurde.  Nach  12  Tagen  fand  man  an  der  be- 
treffenden Stelle  in  den  Gewebsstücken  nur  kömige  Massen,  welche 
diesmal  eine  grün-gelbe  Färbung  zeigten,  sich  aber  durch  die  Gmeun- 
sche  Reaktion  ebenfalls  als  Gallenpigmente  zu  erkennen  gaben. 

Da  im  letzteren  Falle  kein  Blutfarbstoff,  aber  an  Stelle  desselben 
Gallenfarbstoff  gefunden  wurde,  und  da  andererseits  im  umgebenden 
Gewebe  kein  Gallenfarbstoff  vorhanden  war,  so  konnte  derselbe  in  den 
Gewebslücken  nur  aus  dem  injizierten  Blutfarbstoff  entstanden  sein. 

Neben  diesen  Farbstoffen  fand  Latsghenberger  stets  noch  dunkel 
gefärbte  eisenhaltige  Pigmente,  sogenannte  Melanine,  welche  Neumaiw  ') 
auch  in  Blutextravasaten  und  Thromben  beim  Menschan  auffand  und 
als   Hämosiderin    beschrieben    hat.     Sie  verdanken  ihren  Eisengehalt 


Archiv,  Bd.    23,    1862,   S.  192.     Salkowski,    Hoppe-SeyWs   med.-chenL 
Unters.,  1868,  S.  436. 

1)  Latsghenbebgbb,  Die  Bildung  des  Gallenfarbstoffes  ans  dem  Blut- 
farbstoff, Monatshefte  f.  Chemie,  Bd.  9,  1888,  S.  62.  Vergl.  hierüber 
auch  die  Untersuchungen  von  Langhans,  Virchow's  Archiv,  Bd.  49,  1870, 
S.  66.  CoBDUA,  Ueber  den  Resorptionsmechanismus  von  Blutergüssen, 
Berlin  1877.     Quincke,  VirchoVs  Archiv,  Bd.  95,  1884,  S.  126. 

2)  E.  Neümann,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  pathologischen  Pigmente, 
Virchow's  Archiv,  Bd.  111,  1888,  S.  26.  Nach  Kunkel  handelt  es  sich 
um  Eisenoxydhydrat.  Vergl.  Kunkel,  Ueber  das  Vorkommen  von  Eisen 
nach  Blutextravasationen,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  6,  1881,  8.  40. 
Weitere  Litteraturangaben  über  diese  Frage  finden  sich  bei  Zalbsxi, 
Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  10,  1886,  namentl.  auf  S.  482. 
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zweifellos  dem  Hämoglobineisen.  Da  in  der  Leber  Substanzen  von  genau 
demselben  Verhalten  nicht  gefunden  werden,  scheint  die  Umformung  des 
in  die  Gewebe  ausgetretenen  Hämc^Iobins  zu  Gallenpigment  docn  in 
etwas  anderer  Weise  vor  sich  zu  gehen,  als  die  normale  Bilirubin- 
bQdang  in  den  Leberzellen. 

Endlich  ist  bemerkenswert,  daß  einen  ähnlichen  Uebergang  von 
Hämoglobin  in  Gallenfarbstoff  Recklinguausen  ^ )  auch  außerhalb 
des  Tierkörpers  wahrnahm,  als  er  Froschblut  längere  Zeit  f&ulnisfrei 
aufbewahrte. 

Da  wir  die  Galle  im  allgemeinen  als  Exkret  bezeichnet 
haben,  bedarf  diese  Anschauung  noch  im  einzelnen  der  Be- 
gründung. 

Bei  den  Gallenpigmenten  kann  in  dieser  Beziehung  kaum  ein 
Zweifel  obwalten.  Schon  ihre  Mengen  sind  viel  zu  gering,  als  daß  sie 
die  Vorgänge  im  Darm  wesentlich  l^influssen  könnten.  Stadelmann  ') 
laod  in  der  normalen  Galle  von  Hunden,  welche  in  24  Stunden  zur 
Ausscheidung  kam,  nur  0,16  g  Bilirubin.  Uebrigens  sollen  die 
Gallenfarbstoffe,  wenn  man  sie  ins  Blut  spritzt,  giftig  wirken  ■),  was 
ebenfalls  für  ihren  Exkretcharakter  sprechen  würde.  Endlich  werden 
die  Gallenpigmente  sicherlich  größtenteils  mit  den  Faeces  entleert,  doch 
nicht  als  solche.  Sie  erfahren  vielmehr  durch  bakterielle  Einflüsse  in 
den  unteren  Darmpartien  eine  Reduktion  und  werden,  wie  bei  der  Be- 
handlung mit  Natriumamalgam  und  Wasser  ^),  in  Hydrobilirubin  über- 
geführt. 

Dieses  Reduktionsprodukt  läßt  sich  den  Faeces  nach  dem  Ansäuern 
mittels  Schwefelsäure  durch  absoluten  Alkohol  leicht  entziehen.  Giebt 
man  zur  filtrierten  alkoholischen  Lösung  Chloroform  und  gießt  die 
Flüssigkeit  in  viel  Wasser,  so  fällt  das  Chloroform  mit  dem  Farbstofi 
beladen  aus  und  kann  im  Scheidetrichter  von  der  übrigen  Flüssigkeit 
getrennt  werden.  Die  so  gewonnene  Lösung  des  Hydrobilirubins  ist 
branngelb  gefärbt  und  läßt  sich  durch  absoluten  Alkohol  beliebig  ver- 
dünnen. Auch  in  Wasser  oder  Aether  ist  der  Farbstoff  nach  dem  Ver- 
dunsten des  Chloroforms  auflöslich.  Diese  Lösungen  besitzen  schwach 
grüne  Fluorescenz  und  verändern  sich  teilweise  beim  längeren  Stehen, 
indem  unter  Trübung  eine  braune  Substanz  ausgeschieden  wird;  die 
Lösung  in  Chloroform  dagegen  ist  sehr  haltbar.  Die  angesäuerte 
alkoholische  Lösung  zeigt  einen  schwachen  Absorptionsstreifen  bei  F. 
Durch  Zusatz  von  Ammoniak  im  Ueberschuß  und  Chlorzinklösung  wird 
die  Flüssigkeit  mehr  rotgelb  und  läßt  nunmehr  eine  ausgesprochene 
grüne  Fluorescenz  wahrnehmen.  Der  scharf  abgesetzte  Absorptions- 
streifen rückt  zugleich  mehr  nach  E.  Die  Lösung  des  Hydrobilirubins 
in  Chloroform  giebt  beim  Schütteln  mit  alkalisch  gemachtem  Wasser 
den  Farbstoff  an  dasselbe  ab,  wodurch  sich  das  Wasser  gdb^  und  nach 
dem  üebersättigen  mit  einer  Säure  rötlich  färbt. 

1)  E.  VON  Rbckunghausbn,  Handbuch  d.  allg.  Pathologie  des  Kreis- 
laufs und  der  Ernährung,  Stuttgart  1883,  S.  434. 

2)  E.  Stadelmann,  Archiv  f.  exp.  PathoL  u.  Pharmakol.,  Bd.  16, 
1882,  S.  349. 

3)  DB  Bbüin,  Ueber  die  giftige  Wirkung  des  Bilirubins  bei  der  Gelb- 
sticht, Amsterdam  1889.     Ile£  im  Centralbl.  f.  klin.  Med.,  Bd.  11,  8.491. 

4)  VergL  S.  167. 
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Es  fragt  sich  weiter,  welche  Rolle  das  Cholestearin  in  der  Galle 
spielt.  Dasselbe  wird  hier  in  sehr  wechselnder  Menge  gefunden,  welche 
in  der  Fistelgalle  selbst  bis  zu  5,6  Proz.  steigen  kann  ^).  Nach  Hoppe- 
Setler')  sind  die  Cholestearine  wahrscheinlich  als  Spaltungsprodukte 
aufzufassen,  welche  bei  den  Umsetzungen  des  lebenden  Protoplasmas  regel- 
mäßig gebildet  werden.  Nur  deshalb  sind  sie  so  konstant  in  allen  tierischen 
und  pflanzlichen  Zellen  nachweisbar.  Sie  scheinen  im  tierischen  Organis- 
mus schwer  zersetzlich  und  werden  deshalb,  mindestens  zum  Teil,  durch 
die  Galle  eliminiert.  Ist  durch  pathologische  Vorgänge  die  vitale  Ener- 
gie der  Zellen  herabgesetzt,  so  sind  letztere  besonders  außer  Stande, 
eine  Spaltung  und  Oxydation  der  resistenten  Cholestearine  durchzu- 
führen. So  läßt  sich  vielleicht  die  Ansammlung  dieser  Stoffe  in  patho- 
logisch veränderten  Geweben  erklären.  Die  Cholestearine  hätten  dem- 
nach, gleich  den  Gallenpigmenten,  lediglich  die  Bedeutung  von  Exkret- 
stoffen. 

Weniger  einfach  liegt  die  Frage  beiden  gallensauren  Salzen. 
Daß  diese  im  Darmkanal  größtenteils  wieder  zur  Resorption  gelangeo, 
dafür  lassen  sich  eine  ganze  Reihe  von  Beobachtungen  und  Versuchen 
anführen. 

Zunächst  wurde  bereits  bemerkt,  daß  die  Menge  der  Galle  auf- 
fallend abzunehmen  scheint,  wenn  das  Sekret  durch  eine  Fistel  nac^ 
außen  abgeleitet  wird.  Femer  sprechen  für  die  Resorbierbarkeit  der 
Cholate  die  Befunde,  nach  welchen  sie  als  die  einzigen  Stoffe  gelten 
müssen,  welche  unter  allen  Umständen  eine  stark  vermehrte  Sebretioa 
der  Galle  bewirken.  Weiter  läßt  ein  Versuch  von  Weiss  *)  in  diesar 
Beziehung  kaum  noch  einen  Zweifel  bestehen. 

Die  Galle  der  Hunde  enthält  lediglich  Taurocholsäure ,  niemals 
GlykokoIIsäure.  Giebt  man  einem  Gallenfistel-Hunde  Cholalsäure,  so  führt  I 
auch  unter  diesen  Umständen  die  stark  vermehrte  Galle  stets  nur  | 
Taurocholsäure.  Als  aber  Weiss  Hunden  drei  Tage  lang  hinterein- 
ander je  5 — 9  g  glykokoUsaures  Natron  in  Gelatinekapseln  gab,  gestal- 
tete sich  die  Zusammensetzung  der  Hundegalle  anders.  Am  dritten 
Tage  ergab  sich,  daß  in  der  Blasengalle  der  getöteten  Tiere  25 — 30  Proz. 
der  Gallensäuren  schwefelfrei  waren  und  aus  GlykokoIIsäure  bestanden. 
Zu  den  gleichen  Resultaten  gelangten  in  neuerer  Zeit  PfiävosT  und 
Binet*). 

Bei  der  Annahme,  daß  die  Gallensäuren  im  wesentlichen  nicht  fort- 
während neu  gebildet  werden,  sondern  zwischen  Resorption  und  Aus- 
scheidung einen  intermediären  Kreislauf  beschreiben,  darf  auch  dk 
Größe  des  Eiweißumsatzes  im  Organismus  auf  den  absoluten  Gdialt 
der  Galle  an  Cholaten  nur  wenig  Einfluß  besitzen,  wiewohl  es  ganz 
sicher  ist,  daß  der  Stickstoff  des  Glykokolls  und  Taurins,  sowie  der 
Schwefel  des  letzteren  aus  der  Eiweißnahrung  stammt.    Untersuchungen 


1)  OsKAB  Jaoobsbn,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  6,  1873^ 
S.  1026. 

2)  Hoppb-Sbtleb,  Physiol.  Chemie,  Bi  1,  8.  81. 

3)  A.  Weiss,  Ref.  im  Mediz.  Centralbl.,  1885,  8.  121. 

4)  Pbävost  und  Binbt,  Compt.  rend.,  Bd.  106,  1888,  S.  1690.  Auck 
WiNTBLBR  fand  bei  einem  Gallenfistelhunde  die  per  os  eingeföhrten  Cholate 
zum  größten  Teil  in  dem  ausgeflossenem  Sekret  wieder  vor,  Inaug.-Diss. 
Dorpat  1892. 
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von  Kunkel  ^  und  von  Spiro  ')  haben  die  Bichtic^t  diesar  Annahme 
in  der  That  bewiesen.  Sie  fanden  den  Stickstoff-  und  den  Schwefel- 
gehalt der  Galle  von  Fistelhonden  nicht  entsprechend  verändert,  wenn 
die  Stickstoflausscheidong  im  Harn  infolge  gesteigerter  EiweiflfQttenmg 
ihr  Maximum  erreicht  hatte. 

Als  endlich  Tappeineb  ')  Lösungen  der  gallensanren  Salze  in  ab- 
gebnodene  Darmschlingen  von  Hunden  infizierte,  konnte  er  feststellen, 
daü  zwar  die  in  Duodenalschlingen  eingebrachten  Flflssigkeiten  nicht 
Tersdiwanden ,  daß  aber  in  den  ebenso  behandelten  J^junum-  und 
LeiuDschlingen  eine  bedeutende  Besorption  der  Cholate  stattfand. 

Hierbei  war  zu  bemerken,  daß  im  Jcgunum  nicht  beide  Gallen- 
säuren,  sondern  nur  das  glykokoUsaure  Natron  von  den  Darmepithelien 
angenommen  wurden.  Es  scheint  demnach,  daß  die  Schleimhaut  der 
einzelnen  Darmabschnitte  eine  spezifische  F&higkeit  fOr  die  Besorption 
der  Gallensäoiren  besitzt  Dies  zeigte  insbesondere  auch  der  Befund, 
daS  beim  Einbringen  von  Milch  und  gallensauren  Salzen  in  eine  Duo- 
denalschlinge  leaiglich  die  Milch  resorbiert  wurde,  w&hrend  im 
Jejonam  nur  das  taurocholsaure  Natron,  im  Ueum  dagegen  nichts 
znrdckblieb. 

Femer  gelang  es  Tappeiner,  aus  160  g  Chylus,  welcher  aus  dem 
Brostgang  eines  Hundes  gesammelt  wurde,  gedlensaure  Salze  zu  isolieren 
and  nachzuweis^L 

Nimmt  man  hierzu  noch  die  schon  von  Biddek  und  Schmidt*) 
gefundene  Thatsache,  daß  die  Cholals&uren,  welche  übrigens  g^^  die 
zersetzende  Einwirkung  der  Fäulnis  sehr  resistent  sind,  sich  nur  in 
unw^entlichen  Mengen  in  den  Faeces  auffinden  lassen,  so  kann  an 
der  Resorption  der  gallensauren  Salze  im  Dünndarm  nicht  wohl  ge- 
zweifelt werden. 

Im  Blute  sind  die  Cholate  unter  normalen  Verhältnissen  aller- 
dings noch  nicht  aui^efunden  worden.  Dennoch  müssen  sie  darin  vor- 
banden sein,  denn  sie  gelangen  ja  vom  Ductus  thoradcus  aus  in  die 
Blatbahn. 

Wie  früher  bereits  erwähnt  wurde,  besitzen  die  gallensauren  Salze 
die  Fähigkeit,  sich  Proteinstofien  in  eigentümlicher  Weise  innig  an- 
zolagem,  so  daß  sie  bei  eintretenden  Fällungen  mit  diesen  niederge- 
rissen werden.  Derartig  fest  gebunden  werden  wohl  auch  die  Cholate 
in  die  Blutflüssigkeit  treten,  was  um  so  wahrscheinlicher  ist,  als  die 
Cholate  im  freien  Zustande  als  Herzgifte  bekannt  sind.  Vielleicht  ge- 
lingt es,  durch  eine  vorausgegang^e  künstliche  Verdauung  von  viel 
Blutserum  die  Verbindung  der  Cholate  mit  den  Eiweißstoffen  zu  zer- 
setzen und  erstere  zum  Nachweis  zu  bringen. 

Ist  die  Resorption  der  Cholate  sichergestellt,  so  können  sie  auch, 
im  Gegensatz  zu  den  Gallenpigmenten  und  den  Cholestearinen,  nicht 
als  Exkretstofife  betrachtet  werden,   es  muß  ihnen  somit  irgend  eine 


1)  KxnoLSLj   Untersuchungen   über  den  Stofifwechsel  in   der   Leber, 
Wörzburg  1876  und  Pflüger's  Archiv,  Bd.  14,  1876,  8.  344. 

2)  Spiso,  Archiv  £  Anat.  u.  PhysioL,  1880,  Supplem.,  8.  50. 

3)  Tapphnsb,   üeber  die  Aufsaugung  der  gallensauren  Alkalien  im 
Dünndarm,  Wiener  Sitzungsber^  Bd.  77,  1878,  Abt.  HL 

4)  BroBSB  und  Schbobt,   Die  Verdauungssäfte  und  der  StofFwechsel, 
8.  217.     VergL  auch  Hxtppsbt,  Archiv  f.  H^lkundo,  1864. 

5cQnci«t«r,  Lalirimch  Atr  phrtlot.  ChMii«.    Enter  TdL  12 
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physiologische  Funktion  zufallen.  Diese  ist  offenbar  in  erster  Linie 
darin  zu  suchen,  daß  die  Gbolate  als  Transportmittel  dienen  für  die 
aus  der  Leber  fortzuführenden  Cholestearine,  welche  nur  bei  der  Gegen- 
wart von  gallensauren  Alkalien  in  der  Galle  auflöslich  sind. 

Ferner  sind  die  Cholate  wahrscheinlich  auch  jene  Gallenbestand- 
teile, welche  bei  der  Aufsaugung  der  Fette  seitens  der  Dannwand  noch 
irgend  eine  Aufgabe  zu  erfüllen  haben,  welche  vieUeicht  nur  darin  be- 
steht, daß  durch  die  Cholate  die  Oberfläche  der  Epithelzellen  für  die 
Fette  benetzbar  wird  *). 

Uebrigens  vermögen  die  Cholate  die  Fette  kaum  zu  lösen,  dagegen 
ziemlich  leicht  die  in  den  übrigen  Flüssigkeiten  des  Darmtrsü^tes  ganz 
unlöslichen  Seifen  der  alkalischen  Erden.  Da  sich  im  Darmkanal  stets 
Kalk-  und  Magnesiaseifen  bilden,  so  ist  diese  Fähigkeit  der  Cholate 
vielleicht  auch  für  die  Fettresorption  nicht  ganz  bedeutungslos. 

Man  kann  sich  von  dieser  Eigenschaft  der  gallensauren  Salze  über- 
zeugen, wenn  man  eine  stark  verdünnte,  wäßrige  Natronseifenlösung 
mit  wenig  Gypswasser  oder  Magnesiumsulfat  fällt  und  hierzu  eine  Lösung 
der  Cholate  in  Wasser  oder  0,2-proz.  Soda  giebt.  Ist  die  Menge  der 
gallensauren  Salze  genügend,  so  lösen  sich  die  Kalk-  oder  Magnesia- 
seifen, namentlich  bei  gelindem  Erwärmen. 

Malt  und  Emich  haben  beobachtet,  daß  Flüssigkeiten,  welche  ein 
Gemisch  beider  Cholate  in  Lösung  halten,  hinzugefügte  native  Proteln- 
stofie  fällen,  während  deren  Yerdauungsprodukte,  die  Albumosen  und 
Peptone,  sich  hierbei  nicht  ausscheiden.  Indessen  scheint  es  gewagt, 
hieraus  irgend  welche  Beziehungen  der  Galle  zur  Eiweißverdauung  her- 
leiten zu  wollen.  Denn  diese  eiweißfäUende  Eigenschaft  kommt  lediglich 
der  Taurocholsäure  zu,  welche  in  den  Gallen  vieler  Pflanzenfresser 
gänzlich  fehlt ''). 

Zu  welchem  Zweck  endlich  die  geringen  Fett-,  Lecithin-  und  Seifen- 
mengen in  der  GaUe  vorhanden  sind,  ist  nicht  einzusehen. 

Es  wurde  erwähnt,  daß  unter  gewissen  Umständen  auch  außerhalb 
der  Leber  Gallenpigmente  aus  dem  Blutfarbstoff  hervorgehen   können. 

Diese  Thatsache  einer  lokalen  Bildung  von  Gallenfarbstofifen  aus  H&mo- 
globin  mußte  die  Frage  berechtigt  erscheinen  lassen,  o  b  nicht  unter 
pathologischen  Verhältnissen  auch  in  der  freien  Blut- 
bahn eine  Umwandlung  des  Hämoglobins  in  Bilirubin 
möglich  ist.  Während  man  früher  in  der  That  geneigt  war,  gewisse 
Fälle  von  Icterus  auf  einen  hämatogenen  Ursprung  zurückzuführen,  ist 
diese  Annahme   zuerst  durch  Nauntn')   erschüttert  worden.    Dieser 


1)  Nach  Heidbkhain  befördert  die  Galle  den  Eintritt  des  Fettes  in 
die  Epithelzellen,  „weil  sie  (mit  anderen  Verdauungssäften)  die  Emulgiernng 
der  Fett«  begünstigt,  und  weil  durch  sie  die  Oberfläche  der  Zellen  för 
die  Fette  benetzbar  wird.  Mehr  zu  behaupten,  würde  über  die  sicherge- 
stellten Erfahrungen  hinausgehen.^'  Heidenhain,  Beiträge  zur  Histolo^e 
und  Physiologie  der  Dünndarmschleimhaut ,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  43, 
1888,  S.  91. 

2)  Malt  und  Emich,  Ueber  das  Verhalten  der  Gallensäuren  zu  Ei- 
weiß etc.,  Monatshefte  f.  Chemie,  Bd.  4,  1883,  S.  89  und  Bd.  6,  1835, 
S.  95. 

3)  Naitnyn,  Beiträge  zur  Lehre  vom  Icterus,  du  Bois's  Archiv,  1868, 
S.  435. 
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fiuul  in  einer  Reihe  von  IcterusfUlen  bei  Py&mie,  bei  welchen  die  Zeichen 

des  Abschlusses  der  Galle  vom  Darmrohr,  sowohl  bei  der  Obdaktion 

der  Leiche,  als  im  Leben,  fehlten,  und  die  daher  nicht  Fälle  von  Re- 

sorptioDsictenis  zu  sein  schienen,  im  Urin  Gallensäuren,  welche  daraus 

io  großer  Menge  isoliert  werden  konnten.    Ein  derartiger  Befund  kann 

aber  natürlich  nur  auf  die  Existenz  eines  hepatogenen  (Resorptions-) 

leteros  bezogen  werden   kann.     Da   femer  Stadblmann  ' )   auch  den 

Icteras  nach  der  Vergiftung  mit  Tohiylendiamin  oder  Phosphor  sicher 

als  hepatogen  erkannt  hat  und  endlich  die  Versuche  von  Minkowski 

ondKAUNTN^)  festgestellt  haben,  daB  lener  Icterus,  welcher  regelm&Big 

nach  Arsenwasserstofivergiftung  beobadbtet  wird,  bei  entleberteu  Gänsen 

Dicht  zustande  kommt,  sdieint  die  Möglichkeit  eines  h&matogenen  Icterus 

Oberhaupt  höchst  zwdfelhaft    In  allen  jenen  F&Uen,  wo  man  eine  Um- 

wandeluDg   von    Blutfarbstoff  in   Gallenpigment  außerhalb  der   Leber 

wahrgenommen  hat,  handelte  es  sich  ja  nicht  um  lebendes,  sondern  um 

abgestorbenes,  dem  Kreislauf  entzogenes  Blut. 

Die  pathologischen  Veränderungen  der  Galle.  Die 
Galle  kann  unter  pati^ologischen  Verhältnissen  mancherlei  Veränderungen 
erfahren.  Man  hat  gelegentlich  beobachtet,  daß  aus  Gallenfisteln  beim 
Menschen  ein  Sekret  entleert  wurde,  welches  farblos  war  * ).  Dasselbe 
enthielt  alle  Gallenbestandteile  in  normaler  Menge,  nur  die  Gallen- 
pigmente fehlten  vollkommen.  Bei  diesen  Fällen  von  „pigmentärer 
idiohV  ergab  die  Sektion  regelmäßig  eine  fettige  Degeneration  der 
Leberzellen.  Auch  li^en  Beobachtungen  vor,  wo  die  Gholate  in  der 
BlasengaUe  fast  vermißt  wurden^).  Derartige  Patienten  litten  an  amy- 
loider Degeneration  der  Lieber. 

Kommt  es  durch  irgend  welche  Vorgänge  zur  Verstopfung  eines 
Astes  der  Gallengänge  oder  des  Ductus  cysticus,  so  kann  das  Selaret 
hinter  der  verstopften  Stelle  abnorme  Beschaffenheit  annehmen.  Die 
spezifischen  Gallenbestandteile  fehlen  dann  oft  vollkommen.  Man  findet 
in  den  erweiterten  Gallengängen  oder  in  der  dilatierten  Blase  bisweilen 
mir  das  schleimige  NuUeoalbumin.  Unter  Umständen  erfällen  die  Gallen- 
blase aber  auch  Proteinsubstanzen,  welche  sonst  gar  nicht  in  der  Galle 
vorkommen,  nämlich  die  Eiweißkörper  des  Serums  oder  auch  Glyko- 
protelde,  wdche  speziell  zur  Gruppe  der  Mucinolde  gehören.  Kocht 
man  letztere  Substanzen,  welche  auch  in  fester  Form  gefunden  worden 
sind^),  mit  verdtlnnter  Schwefelsäure,  so  erhält  man  neben  Pepton 


1)  Stadblmann,  Archiv  f.  exp.  PathoL  u.  Pharmak.,  Bd.  14,  1881, 
S.  231  und  422,  Bd.  16,  1882,  S.  337,  Bd.  16,  1883,  S.  118  und  221, 
Bd.  24,  1888,  S.  270  und  Deutsch.  Archiv  f.  klin.  Medizin,  Bd.  48,  1888, 
S.  527.  Vergl.  auch  Afanassisw,  Zeitsohr.  f.  klin.  Medizin,  Bd.  6,  1888, 
S.  281. 

2)  Minkowski  und  Naxjnyn,  ITeber  den  Icterus  durch  Polycholie  und 
die  Vorgänge  in  der  Leber  bei  demselben,  Archiv  f.  exper.  Pathol.  und 
Phannak.,  Bd.  21,  1886,  S.  1. 

3)  RiTTKB,  Farblose  Galle,  Joum.  de  TanatonL  et  de  la  physioL, 
1872,  8.  181. 

4)  Hoppib-Setlbb,  Physiologische  Chemie,  Bd.  I,  S.  317. 

5)  R.  Nbuhbibtsb,  Ueber  eigentümliche  Eiweiü^ubstanzen  im  Inhalt 
einer  ektatischen  GktUenblase,  Sitzungsber.  der  Physik.-med.  Gesellsch.  zu 
Würzburg,  1890,  S.  41. 
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einen  Körper  der  Kohlehydratgmppe,  welcher  in  Alkohol  löslich^ist  wi 
FEHUNG^sche  Lösung  reduziert.  Solche  Mucinolde,  meist  in  gelöstem 
Zustande  (vergl.  Paralbumin),  werden  auch  sonst  im  Inhalt  gewisser 
Cysten  häufig  wahrgenommen. 

Femer  finden  sich  in  der  Gallenblase  und  in  den  Galleng&Dgen, 
ohne  daß  eine  Verstopfung  vorzuliegen  braucht,  namentlich  bei  älteren 
Individuen,  Konkremente,  welche  eine  bedeutende  Größe  erreichen  können 
und  dann  als  Gallensteine  bezeichnet  werden.  Letztere  können 
beim  Menschen  bis  zum  Umfang  eines  Hühnereies  anwachsen. 

Die  kleineren  Steine  kommen  multipel  vor  und  sind  oft  eckig  und 
facettiert,  während  die  meist  einzeln  zu  findenden  großen  Steine  eine 
runde  oder  ovale  Form  zeigen.  Die  Oberfläche  der  Steine  ist  physi- 
kalisch sehr  verschieden,  glatt  oder  rauh,  ganz  hell  bis  tief-dunkel. 
Je  nach  dem  Material,  welches  sich  am  Aufbau  der  Steine  vorwiegend 
beteiligt,  unterscheidet  man  Cholestearin-  und  Pigmentsteine,  sowie 
deren  Mischformen  ^). 

Die  Gholestearinsteine  sind  in  der  menschlichen  Galle  bei  weitm 
die  häufigsten.  Sie  sollen  beim  Menschen  90  Proz.  aller  Gallensteine 
bilden.  Ihre  Farbe  ist  weiß  oder  hellgelb,  ihr  spez.  Gewicht  meist 
geringer,  als  da&genige  des  Wassers.  Schneidet  man  einen  solchen  Stdn 
durch,  so  findet  man  oft  einen  dunklen  Kern,  welcher  aus  Büirubinkalk 
besteht.  Um  diesen  Kern  befindet  sich  dann  eine  helle  Cholestearin- 
schale  von  strahUg-krystallinischem  Gefüge. 

Die  Pigmentsteine  linden  sich  seltener  beim  Menschen,  dagegen 
sehr  häufig  in  den  Gallenwegen  der  Kinder.  Sie  sind  gelb  bis  braunrot, 
oft  kastanienfarbig.  Im  Gegensatz  zu  den  Cholestearmsteinen  sind  die 
reinen  Pigmentsteine  gegen  Druck  wenig  widerstandsfähig.  Sie  lassen 
sich  leicht  zu  einem  dunklen  Pulver  zerdrücken  und  sind  schwerer  als 
Wasser.  Die  Pigmentsteine  bestehen  vorwiegend  aus  Bilirubinkalk  und 
aus  Mineralstolfen,  namentlich  aus  phosphorsaurem  und  kohlensaurem 
Kalk.  Wenn  die  anorganischen  Kalksalze  bedeutend  überwi^n,  so 
bezeichnet  man  die  Konkremente  wohl  auch  als  Calciumkarbonatsteine. 

Außer  Bilirubinkalk  kommt,  wenigstens  beim  Menschen,  in  den 
Pigmentsteinen  auch  Biliverdinkalk  vor.  Femer  hat  man  bisweilen 
eigentümliche  Abkömmlinge  des  Bilirubins  gefunden,  Pigmente,  welche 
der  normalen  Galle  fremd  sind,  nämlich  Bilifuscin,  Büiprasin  und  Bili- 
humin ').  Sie  sind  künstlich  noch  nicht  aus  Bilirubin  dargestellt,  da- 
gegen zum  Teil  aus  Leichengalle  und  aus  gestandenem  icterischem  Harn. 
Alle  diese  Farbstoffe  geben  die  GMEUN'sche  Reaktion  nicht. 

Das  Bilifuscin  (C82H40N4O9?)  bildet  kleine  schwarze  oder  grfin- 
schwarze,  metallglänzende  Steine.  Das  in  Wasser,  Aether  und  Chloro- 
form unlösliche  Pigment  wird  sowohl  von  Alkalien,  als  auch  von  Alkohol 
unter  Bildung  einer  tiefbraunen  Lösung  leicht  au^enonunen  und  ante^ 
scheidet  sich  hierdurch  vom  BiUhumin,  welches  in  allen  organischen 
Lösungsmitteln  ganz  unlöslich  ist  und  daher  beim  Ausziehen  der  GaUen- 

1)  umfassende  Analysen  von  Gallensteinen  sind  namentlich  von  Bittss 
ausgeführt  worden,  Joum.  de  Tanatom.  et  de  la  physiologie,  1872,  S.  60 
und  Eef.  in  den  Jahresberichten  für  Tierchemie,  Bd.  2,  1872,  S.  246. 

2)  VergL  Staedsleb,  lieber  die  Farbstoffe  der  Ghtlle,  Vierte^'ahisschr. 
der  Naturforschenden  Gesellsch.  zu  Zürich,  1863.  Heyksius  und  Campbell, 
Die  Oxydationsprodukte  der  GhtUenüarbstoffe  und  ihre  Absorptionsatreiftii, 
Pflüger's  Arch.,  Bd.  4,  1871,  S.  604. 
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steine  mit  Chloroform,  Aether  und  Alkohol  im  Rflckstande  bleibt.  Das 
sogenaDDte  Biliprasin  scheint  ein  Gemenge  von  Büifosdn  und  BiliTerdin 
zn  sein.  Man  gewinnt  es  beim  Aasziehen  mancher  Gallensteine  mit  ab- 
solntem  Alkohol  als  grOne  LOsong,  welche  beim  Zugeben  von  Ammoniak 
braun  wird.  Die  alkalischen  Lösungen  des  Bilifuscins  und  Biliprasins 
zeigen  ein  Absorptionsband  zwischen  C  und  D. 

Weiter  sind  auch  Gallensteine  beim  Menschen  gefunden  worden, 
welche  nach  der  Extraktion  mittels  Alkohol  und  Aether  an  verdünnte 
Salzsäure  einen  violettbraunen  Farbstoff  abgaben  0-    Durch  sdne  eigen- 
tümlich gelagerten  Absorptionsstreifen  gab  er  sich  als  BUicyanin  zu  er- 
kennen.   Dieser  wenig  beständige  Fariwtoff  wird  Torflbergehend  bei  der 
GiflSLiN'schen  Reaktion  beobachtet^  aber  unter  anderem  auch  gewonnen 
durch  Schütteln  einer  nicht  zu  Terdfinnten  BilirubinlOsung  in  Chloroform 
mit  tropfenweis  zugefügter  gelber  Salpetersäure.    Sobald  die  Lüsung 
violett  geworden  ist,  giebt  man  Weingeist  hinzu,  worauf  eine  tiefblaue 
Flüssigkeit  entsteht*).   Endlich  soll  auch  Choletelin  (CaiHs^N^O,,?) 
io  den  Gallensteinen  häufig  vorkommen  *),  dessen  Spektralerscheinungen 
allerdings  von  denen  des  Hjdrobilirubins  woU  kaum  zu  unterscheiden 
sind.    Die  Aehnlichkeit  beider  Pigmente  wird  noch  vermehrt  durch  die 
Thatsache,  daß  man  durch  Oxydation  der  Gallenfarbstoffe  mittels  Blei- 
soperoxyd ein  Choletelin  gewinnen  kann,  dem  audi  die  oben  (yergL  S.  176) 
besprochenen  grünen  Fluorescenzerscheinungen  des  HydrobiUrubins  zu- 
kommen^), während  dies  allerdings  nicht  gilt  für  das  dhbletelin,  wdches 
durch  die  Einwirkung  von  Salpetersäure  auf  Bilirubin  als  letztes  Oxy- 
dationsproduct  entsteht 

Erwähnenswert  ist  noch  die  Thatsache,  daß  in  den  GaUensteinen 
hänfig  geringe  Mengen  von  Schwermetallen  gefunden  wurden,  nicht  nur 
Eisen,  sondern  auch  Kupfer,  Mangan,  Zink,  Arsen,  Antimon  und  Queck- 
silber. Auch  in  diesem  Befund  zeigt  sich  die  Bedeutung  der  Giüle  als 
Exkret  Es  gelangen  diese  Metallspuren  offenbar  mit  der  Nahrung  oder 
woU  auch  ak  Medikamente  zur  Resorption,  werden  aber  in  derj^Leber 
fiKigdialten  und  durch  die  Galle  eliminiert 

üeber  die  Entstehung  der  GaUensteine  lassen  sich  nur  Vermutungen 
b^en.  Da  das  Gholestearin  nur  durch  die  Cholate  in  Lösung  gehalten 
wird,  liegt  es  nahe,  auf  den  zeitweiligen  Mangel  dieses  Lösungsmittels  die 
BQdong  der  Gholestearinsteine  zu  blieben.  Ebenso  kann  man  sich  auch 
Torstellen,  daß  zeitweise  mehr  Cholestearin  durch  die  Leberzellen  zur 
Au^cheidang  gelangt,  als  die  vorhandenen  Cholate  au&unehmen  ver- 
mögen. Die  I^sung  des  Cholestearins  soll  übrigens  nach  Hoppe-Setler 
aadi  nachträglich  eintreten  können.  Man  findet  nämlich  häufig  Cho- 
lestearinsteine ,  deren  Oberfläche  darauf  hindeutet,  daß  an  il^  eine 
Lösung  von  Cholestearin  stattgefunden  hat^). 

Weiter  scheinen  vielleicht  auch  Fremdkörper,  wie  abgestorbene 
Epithelien,  bei  der  Steinbildung  eine  Rolle  zu  spielen.  Denn  löst  man 
d&  Gallensteine  auf,  so  bleibt  regehnäßig  eine  sticksti^altige  Substanz 


1)  Hbynbius  und  Gampbxll,  a.  a.  0.  S.  537. 

2)  R.  MaiiY,  Hermann^s  Handbuch  der  Physiologie,  Bd.  5,  2,  8.  164. 

3)  Heynsius  und  Gampbbll,  a.  a.  0.  S.  639. 

4t)  Stokvis,   Centralblatt   ftir  die  mediz.  Wissenschaf)).,   1873,  S.  211 
'und  449. 

5)  Hopps-SsTLBB,  Physiologische  Chemie,  Bd.  1,  8.  322. 
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zurück,  welche  aber  nicht  aus  dem  schleimigen  Nukleoalbumin  besteht, 
sondern  organisiert  ist. 

Endlich  muß  angenommen  werden,  daß  wenigstens  die  Pigmentsteine 
infolge  von  katarrhalischer  Erkrankung  der  Gallenwege  und  damit  ver- 
bundenen Stauungszuständen  sich  bilden  können.  Es  wird  nämlich  die 
gestaute  Galle  in  ihrer  Zusammensetzung  bald  verändert,  indem  gewisse 
Stoffe  des  Sekretes  durch  Resorption  verschwinden,  während  heterogenes 
Material,  namentlich  Kalksalze  zuströmen,  welche  dann  Fällungen  von 
Pigmentkalk  verursachen  können.  Diese  Frage  hat  in  neuerer  Zeit 
durch  DoGHMANN  ^)  eine  experimentelle  Untersuchung  erfahren.  Erfand 
nämlich  nach  dem  Verschluß  des  Ductus  choledochus  bei  Hunden  um  so 
größere  Kalkmengen  und  gleichzeitig  um  so  geringere  Natronmengen, 
je  länger  er  die  Galle  künstlich  anstaute. 


Viertes  Kapitel. 

Die  Yerinderung  der  NUmtoffe  durch  die  VerdaaungssUte. 

Die  ProteYnsubstanzen  erfahren  weder  durch  den  Mund- 
Speichel,  noch  durch  den  Succus  entericus  oder  durch  die  Galle  die 
geringsten  Veränderungen.  Dagegen  wirkt  anf  dieselben  der  Magensaft 
sowie  das  Pankreassekret  ein,  da  nur  diese  beiden  Verdauuugssäfte 
proteolytische  Enzjrme  enthalten. 

Um  die  Einwirkung  des  Magensaftes  auf  die  Eiweiß- 
stoffe untersuchen  zu  können,  bedarf  man  eines  Pepsinpräparates, 
welches  frei  ist  von  den  Produkten  der  Selbstverdauung  der  Magen- 
schleimhaut. Sind  nach  mehrstündigem  Stehen  eines  in  verdünnter 
Salzsäure  gelösten  Pepsinpulvers  bei  40^  C  keine  Verdauungsprodukte 
in  der  Flüssigkeit  nachweisbar,  so  ist  dieselbe  zu  Verdauungsversachen 
geeignet. 

Handelt  es  sich  dagegen  um  die  Verdauung  von  Fibrin,  so  ist  die 
Beschaffung  einer  reinen  Pepsinlösung  unnötig.  Durch  Versuche  von 
WrrriGH')  ist  nämlich  bekannt,  daß  der  Blutfaserstoff  die  Fähigkeit 
besitzt,  das  Pepsin  seinen  Lösungen  zu  entziehen  und  sich  mit  dem 
Ferment  zn  imprägnieren.  Als  verdauendes  Agens  genügt  deshalb  hier 
jedes  käufliche  Pepsinpräparat  oder  ein  Magensaft,  welcher  durch  Selbst- 
verdauung der  Magenschleimhaut  etwa  vom  Schwein  in  verdünnter  Salz- 
säure gewonnen  wird.  Man  neutralisiert  genau  mittels  fein  zerriebenen 
Calciumkarbonats,  da  hierbei  keine  Gefahr  entsteht,  daß  die  Flüssigkeit 
auch  nur  partiell  alkalisch  wird,  wodurch  Anteile  des  Pepsins  schnell 
ihre  Wirksamkeit  einbüßen  könnten. 

Sodann  wird  die  Flüssigkeit  mit  den  Fibrinflocken  anhaltend  durch- 
schüttelt. Man  erreicht  dies  am  bequemsten  durch  die  wirbelnde  Be- 
wegung eines  Luftstromes,  welchen  man  mit  Hilfe  eines  Aspirators 
etwa  während  einer  Stunde  durch  die  Flüssigkeit  leitet 

In  der  neutralen  Flüssigkeit  ist  eine  digestive  Einwirkung  des 
Pepsins  auf  die  Fibrinflocken  ausgeschlossen.  Dagegen  wird  das  En- 
zjm   der  Lösung   entzogen    und   haftet   infolge   einer  eigentümlichen 


1)  A.  Dochmann,   Zur   Lehre    von   der   Galle    und   zur  Theorie    der 
Gallensteinbildung,  Jahresber.  f.  Tierchemie,  1891,  S.  270  (Ref.). 

2)  V.  Wittich,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  6,  1872,  S.  435  und  442. 
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Attraktion  so  fest  an  dem  Faserstoff,  daß  es  auch  beim  nachfolgenden 
grüDdlichen  Auswaschen  der  Fibrinflocken  auf  einem  Seiher  sich  nicht 
entfemen  läßt  Giebt  man  hierauf  das  von  Verdauungsprodukten  völlig 
freie  Fibrin  in  verdünnte  Salzsäure,  so  geht  es  bei  Körpertemperatur 
sehr  bald  in  Lösung  und  unterli^t  der  peptischen  Verdauung. 

Man  kann  die  Neutralisation  des  kflnsUichen  Magensaftes  auch 
uoterlassen,  wenn  man  denselben  vor  dem  Eintragen  des  Fibrins  durch 
HineiDstellen  von  Steinsalzstücken  mit  Kochsalz  sättigt  Denn  auch  in 
diesem  Falle  kann  nach  dem  firüher  Mitgeteilten  düe  Verdauung  des 
Fibrins  durch  das  Pepsin  nicht  stattfinden. 

Wie  zuerst  von  Wubtz  ^ )  nachgewiesen  und  in  neuerer  Zeit  be- 
sonders von  A.  FiCK*)  festgestellt  ist,  äußern  diese  anziehende  Eigen- 
schaft gegen  das  Pepsin  nicht  nur  das  Fibrin,  sondern  alle  festen 
genuinen  Eiweißstoffe. 

An  Mnskelsttlckchen  oder  an  gefälltem  KaseKn  haftet  das  Pepsin 
ebenfalls,  wenn  auch  die  Attraktionskraft  dieser  Eiweißstoffe  gegen  das 
Ferment  der  des  frischen  Fibrins  nachsteht  Koagulierte  Eiweißstoffe 
zeigen  diese  Eigenschaft  kaum,  oder  in  sehr  geringem  Grade.  Doch 
läßt  sie  sich  zweifellos  bei  Würfeln  aus  gekochtem  Eierweiß  nach- 
weisen. 

Die  energische  Absorption  des  Pepsins  durch  das  Fibrin  zeigt 
besonders  schön  ein  Versuch  von  Grünhagen  ^).  Befreit  man  in 
verdünnter  Salzsäure  (von  0,4  Proz.)  gequollene  Fibrinflocken  durch 
Abpressen  von  der  sauren  Flüssigkeit^  bringt  sie  auf  einen  bei  Körper- 
temperatur zu  haltenden  Glastrichter  mit  enger  Abflußöffnung,  und  über- 
gießt nur  eine  Stelle  der  Fibrinmenge  mit  einigen  Tropfen  Pepsinlösung, 
so  findet  man  den  Trichter  nach  einigen  Stunden  leer,  indem  sich  all- 
mählich das  gesamte  Fibrin  verflüssigt  Diese  Erscheinung  kommt 
offenbar  dadurch  zustande,  daß  die  gelösten  Anteile  im  Vorbeifließen 
ihr  Pepsin  an  die  noch  nicht  gelösten  Flocken  abgeben. 

Alle  Dativen  echten  Eiweißstoffe,  falls  sie  nicht  schon  in  Lösung 
sich  befij[iden,  erfahren,  wie  das  Fibrin,  im  Magensaft  zunAchst  eine 
Qoellang,  dann  eine  einfache  Auflösung,  welcher  sich  bald  die  De- 
Datorierung  anschließt 

Es  wird  also  aus  den  zunächst  gelösten  Eiweißstoffen  durch  die 
Magenverdauung  Syntonin  gebildet,  das  durch  Neutralisieren  der  Ver- 
daaungsflOssigkeit  mittels  Natronlauge  zur  Ausscheidung  kommt  Man 
kann  sich  von  dieser  Thatsache  überzeugen,  wenn  man  die  im  GkOn- 
HAGEN'schen  Versuch  gewonnene  Flüssigkeit  möglichst  bald  nach  dem 
Abfließen  durch  tropfenweis  zugesetzte  Lauge  von  der  Säure  befreit 

Dasselbe  Resultat  der  Sjntoninbüdung  läßt  sich  nach  unseren  früheren 
Ausführungen  (vergl.  S.  24)  auch  ohne  Pepsin,  durch  die  Salzsäure  allein 
erreichen.  Aber  unter  diesen  Umständen  muß  sowohl  die  Konzentration 
der  Säure,  als  auch  die  Einwirkungstemperatur  bedeutend  gesteigert 
werden. 


1)  A.  Wubtz,  Ueber  die  Art  der  Einwirkung  löslicher  Fermente, 
Comptes  rendus,  Bd.  93,  1881,  S.  1104. 

2)  A.  FioK,  Sitzungsber.  der  Würzburger  physik-med.  Gesellschaft, 
1889,  S.  23.  Vergl.  auch  K.  Mann,  Ueber  die  Absorption  der  proteo- 
lytischen Enzyme   durch  die  Eiwoißkörper,  Inaug.-Diss.  (Würzburg  1892. 

3)  Gbünhaokn,  Jahresber.  d.  Tierchemie,  Bd.  2,  1872,  S.  206, 
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Hieraus  geht  hervor,  daß  die  fragliche  Einwirkung  der  Salzsäure 
auf  Eiweiß  durch  die  Gegenwart  des  Pepsins  wesentlich  gefördert  wird, 
so  daß  die  S&ure  schon  bei  der  geringen  Konzentration  von  0,2  Proz. 
und  bei  Körpertemperatur  ihre  denaturierende  Eigenschaft  entfaltai 
kann.  Nur  in  dieser  Unterstützung  der  Säurewirkmig  ist  die  Bedeu- 
tung des  Pepsins  zu  suchen.  Dies  ergiebt  auch  schon  die  Thatsache, 
daß  ohne  Gegenwart  freier  Säure  das  Pepsin  gegen  Eiweißstofife  völlig 
indifferent  ist 

Die  vor  der  Denaturierung  zunächst  erfolgende  Auflösung  der  na- 
tiven  Eiweißstoffe  tritt  um  so  mehr  hervor,  je  schwächer  die  Konzes- 
tration  der  Salzsäure  ist.  Läßt  man  z.  B.  auf  frische  Fibrinflocken 
während  einiger  Stunden  Pepsin  und  eine  Salzsäure  von  0,05-— 0,1  Proz. 
einwirken,  so  erhält  man,  nach  der  Entfernung  des  Syntonins  durch 
Neutralisation  und  Filtrieren,  beim  Aufkochen  des  neutralen  oder  wie- 
der gerade  angesäuerten  Filtrats  oft  ein  bedeutendes  Eiwdßkoagulat  M. 

Im  Gegensatz  zu  den  nativen  Eiweiltetoffen  wird  koaguliertes  Ei- 
weiß im  allgemeinen  nicht  ohne  direkte  Denaturierung  vom  Magensaft 
gelöst  Nur  beim  gekochten  Eieralbumin  läßt  sich,  bei  zweckmäßiger 
Anordnung  des  Versuchs,  die  Bildung  von  einfach  gelöstem,  also  noch- 
mals koaguUerbarem  Eiweiß  nachweisen. 

Auch  die  weitere  Veränderung  des  Syntonins  durch  den  Magensaft 
weicht  nicht  von  derjenigen  ab,  wie  sie  siedende  Mineralsäuren  von 
stärkerer  Konzentration  allein  zu  wege  bringen  (vergl.  S.  74).  Es  fo1((t 
nämlich  der  Denaturierung  eine  successive  Spaltung  des  EiweißmolekOls 
unter  Hydratation. 

Die  zunächst  entstehenden  Spaltungsprodukte  des  Syntonins  wer- 
den als  Albumosen  bezeichnet.  Sie  bilden  eine  eigentümliche  Gmppe 
von  Proteüisubstanzen,  welche  bei  andauernder  Einwirkung  des  Magen- 
saftes einer  weiteren  Spaltung  unterliegen.  Es  entstehen  so  aus  den 
Albumosen  die  Peptone,  welche  ebenfalls  noch  den  allgemeinen  Charak- 
ter der  Proteinsubstanzen  tragen. 

Mit  dieser  Peptonisierung  der  ^weißstoffe  schließt  die  Wirkung 
der  Magenverdauung  ab. 

Bei  der  hydrolytischen  Spaltung  der  Eiweißstoffe  durch  längeres 
Kochen  mit  verdtlnnten  Mineralsäuren  oder  Laugen,  femer  durch  an- 
haltende Einwirkung  gespannter  Wasserdämpfe  von  200^,  aber  auch 
teilweise  bei  der  Pankreasverdauung,  geht  diese  Zersetzung  über  die 
Peptonbildung  hinaus.  Die  Endprodukte  sind  hier,  wie  schon  firflher 
ausgeführt  wurde,  gewisse  Amidosäuren,  welche  durch  sehr  starke 
Schwefelsäure  noch  eine  weitere  Zersetzung  in  Phenole,  aromatische 
Oxysäuren,  Furfurol  und  andere  Produkte  erfahren  können. 

Die  Differenzierung  der  Verdauungsprodukte  der 
Eiweißstoffe  in  die  Albumosen  und  die  Peptone,  ist  erst 
in  den  letzten  Jahren  von  KOhne  und  Chtttenden')  endgiltig  durch- 


1)  Hasebbock,  lieber  erste  Produkte  der  Magenverdaumig,  Zeitschr. 
f.  physioL  Chem.,  Bd.  11,  1887,  S.  348.  Vergl.  auch  R  Nbumebteb, 
Zeitschr.  f.  Biologie,  N.  F.  Bd.  9,  1890,  S.  310. 

2)  KüHNB  tmd  Chittendbn,  TJeber  die  nächsten  Spaltungsprodukte 
der  Eiweißkörper,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  1,  1883,  S.  169;  Uebör 
Albumosen,  ebendas.  Bd.  2,  1884,  S.  11;  TJeber  die  Peptone,  ebendas. 
Bd.  4,  1886,  S.  423.    W.  Kühnb,  Albumosen  und  Peptone,  VerhandL  des 
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gefbkrt  wordea.  Die  Bezeicbnuiigen  Ton  Substanzen,  welche  ridi  auf 
ihere  Scheidni^-  und  EinteÜungsprinzipien  der  Yerdaanngsprodakte 
beziebeD,  können  hier  übergangen  werden,  da  sie  nur  eine  historische 
Bedeutung  besitzen. 

Erwähnt  sei  hier  nur,  daß  in  älteren  Abhandlungen  oft  die  Oesamt- 
heit  allar  dorch  den  Magensaft  gelösten  Stoffe  ab  Peptone  zusammen- 
fuefaßt  wird.  Meissner  *)  trennte  das  durch  Neutralisation  abscheidbare 
Sptonin  von  den  übrigen  Produkten  und  bezeichnete  es  als  Parapepton. 
Die  Albumosen'X  welche  früher  wohl  auch  Propeptone  genannt 
wurden,  stdien  erklärlicherweise  in  ihrem  chemischen  Verhalten  den  Ei- 
weifistoffen  näher,  als  dje  durch  weitere  Spaltung  entstandenen  Peptone. 
Denn  die  Albumosen  lassen  sich  gleich  den  Eiweißstoflen  aus  ihren 
wisserigen  Lösungen  aussalzen,  besonders  auch  durch  Ammoniumsulfat'). 
Ferner  sind  die  Albumosen  zwar  nicht  gänzlich  von  der  Dialyse  aus- 
geschlossen wie  die  EiweiSetoffe,  aber  ihr  Diffusionsrermögen  ist  gering  *). 
hn  reinen  Zustande  bilden  sie,  gleich  den  Eiweißstoflen,  lockere,  luft* 
beständige,  amorphe  Pulver. 

Dagegen  weichen  die  Albumosen  in  einem  wesentlichen  Punkte  von 
ien  Eiweißstofien  ab:  sie  lassen  sich  weder  durch  Aufkochen  ihrer 
neutralen  oder  angesäuerten  wäßrigen  Lösungen,  noch  durch  beliebig 
Ittf^e  Alkoholeinwiitung  koagulieren,  wiewohl  sie,  gleich  den  Eiweiß- 
stoifen,  durch  Alkohol  fkübar  sind. 

Die  Albumosen  sind  im  allgemeinen  viel  leichter  löslich,  als  die 
Eiweißstoffe.  Die  meisten  nativen  Albumosen  lösen  sich  in  reinem 
Wasser,  während  manche  allerdings  hierzu  der  gleichzeitigen  Gegen- 
wart von  Neutralsalzen  bedürfen.  Von  schwach  sauren  oder  alkalischen 
Fltted^eiten  werden  sämtliche  Albumosen,  welche  bei  der  Magenver- 
daunng  entstehen,  leicht  aufgenommen* 

Viele  Fällungsreaktionen  der  Eiweißstoffe,  namentlich  die  mittels 
Salpetersäure,  Essigsäure  und  Ferrocyankalium,  Sublimat,  Phosphor- 
woiframsäure  bei  Gegenwart  von  Salzsäure,  sowie  Gerbsäure,  Pikrinsäure, 
Trichloressigsäure  und  endlich  Jodquecksilbeijodkalium  bei  Gegenwart 
Ton  Salzsäure  sind  auch  ftr  die  Albumosen  giltig.  Doch  gelingt  im 
allgemeinen  die  Fällung  der  letzteren,  entsprechend  der  leichteren  Lös- 
lichkeit dieser  Yerdauungsprodukte,  schwieriger,  als  diejenige  der  Eiweiß- 
körper. 

Die  Fällung  der  Albumosen  erfordert  meist  eine  stärkere  Konzen- 
^tion  der  Lösung  und  ist  auch  von  *der  Temperatur  abhängig.  Letz- 
tere Eigentümlichkeit  wird  benutzt,  um  die  Gegenwart  von  Albumosen 
nachzuweisen. 


Natnrfiist.  Vereins  zu  Heidelberg,  N.  F.  Bd.  3,  1886,  S.  286;  Erfahrungen 
über  Albumosen  und  Peptone,  Zeitschr.  £  Biol.,  N.  F.  Bd.  11,  1893,  S.  1. 
VergL  auch  E.  Salkowsh,  lieber  den  Begriff  des  Peptons  und  die  Hemi- 
allramose  Kijhnb's,  Virchow's  Archiv,  Bd.  81,  1880,  8.  667. 

1)  Mkissnsb,  Zeitschr.  f.  ration.  Med.,  m.  Reihe,  Bd.  7,  1869,  S.  1. 

2)  Um  das  Verhalten  der  Albumosen  zu  studieren,  kann  man  das 
höfliche  sog.  „Peptonum  siccum"  von  Wittb  in  Rostock  benutzen.  Man 
verwende  ein  Präparat,  dessen  neutrale  Lösung  durch  Sättigung  mit 
Kochsalz,  sowie  namentlich  auch  durch  Eingießen  in  viel  Wasser  stark 
ge&llt  wird ,   da  nur  derartige  Präparate  sämtliche  Albumosen   enthalten. 

3)  J.  Wraz,  Zeitschr.  f.  Biologie,  N.  F.  Bd.  4,  1886,  S.  11. 

4)  VergL  W.  Kühne,  Zeitschr.  £  Biologie,  N.  P.  Bd.  11,  1893,  S.  20. 
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Setzt  lAan  zu  einer  Eiweißlösung  Salpetersäure,  solange  noch  der 
entstehende  Niederschlag  sich  vermehrt,  und  kocht,  so  erhält  man  keine 
Lösung,  sondern  nur  ein  gelbes  Koagulat.  Eine  durch  Salpetersäure 
hervorgerufene  Albumosenfällung  dagegen  löst  sich  in  der  Siedehitze 
vollkommen,  um  beim  Abkühlen  der  Flüssigkeit  wieder  aufzutreten. 

Ferner  werden  die  durch  Salpetersäure  erhaltenen  Albumose- 
fällungen  auch  in  der  Kälte  im  geringen  Ueberschuß  des  FäUangs- 
mittels  unter  allen  Umständen  sehr  leicht  gelöst,  was  bei  den  Eiweiß- 
stoffen so  vollkommen  nie  der  Fall  ist.  Und  zwar  lösen  sich  letztere 
in  überschüssiger  kalter  Salpetersäure  um  so  unvollständiger,  je  mehr 
die  Flüssigkeit  gleichzeitig  Salze  enthält. 

Ganz  ähnlich,  wie  durch  Salpetersäure,  werden  die  Albumosen  durch 
Zugeben  von  Essigsäure  und  viel  Kochsalz  zu  ihren  Lösungen  erkannt. 
Versetzt  man  eiweißhaltige  Flüssigkeiten  mit  dem  gleichen  Volumen 
konzentrierter  Kochsalzlösung  und  säuert  hierauf  mit  Essigsäure  an,  so 
entsteht  nach  einem  gewissen  Säurezusatz  eine  Eiweißfällung,  die  sich 
beim  Aufkochen  meist  verstärkt,  auf  keinen  Fall  vermindert.  Ebosso 
verhalten  sich  zunächst  die  Albumosen.  Aber  die  in  der  Kälte  ein- 
getretene Fällung  löst  sich  beim  Kochen  direkt  oder  nach  dem  Zugeben 
von  wenig  Wasser,  um  beim  Abkühlen  der  Flüssigkeit  wiederzukehren. 
Doch  ist  hierbei  zu  bemerken,  daß  gewisse  Albumosen  bestimmter  Ei- 
weißstoffe durch  Salpetersäure  oder  Essigsäure  überhaupt  nur  dann 
gefällt  werden,  wenn  zugleich  Kochsalz  bis  zur  Sättigung  in  ihre 
Lösungen  eingetragen  wird  *)• 

Durch  die  Spaltung  des  Eiweißmoleküls  entstehen  aus  dem  Syn- 
tonin  zunächst  zwei  verschiedene  Albumosen,  die  Protalbumose  und  die 
Heteroalbumose,    welche  man  als  primäre  Albumosen  zusammenfaßt*). 

Von  diesen  primären  Albumosen  ist  die  Protalbumose  in  reinem 
Wasser  löslich,  die  Heteroalbumose  dagegen  nur  bei  gleichzeitiger 
Gegenwart  von  Salzen. 

Letzere  fällt  daher,  ähnlich  den  Globulinen,  durch  Eingießen  ihrer 
neutralen  Lösungen  in  viel  Wasser  teilweise  aus  und  läßt  sich  dann 
durch  Zugeben  von  Kochsalz,  oder  aber  auch  von  wenig  Essigsäure 
oder  Soda,  wieder  in  Lösung  bringen.  Eine  Trennung  der  Hetero- 
albumose von  der  Protalbumose  ist  demnach  durch  die  Dialyse  er- 
möglicht. 

Durch  längeres  Stehen  unter  Wasser  oder  durch  Trocknen  erleidet 
die  Heteroalbumose  oft  eine  Art  Denaturierung,  indem  sie  dadurch  für 
neutrale  Flüssigkeiten  unlöslich  wird.  Man  bezeichnet  sie  in  di^er 
Modifikation  als  Dysalbumose.  Durch  Auflösung  in  verdünnten  Säuren 
oder  Soda  wird  die  Dysalbumose  in  Heteroalbumose  zurückverwandelt, 
aber  stets  nur  teilweise,  denn  beim  nachfolgenden  Neutralisieren  Mt 
immer  ein  Teil  der  unverändert  gebliebenen  Substanz  als  onlösUche 
Dysalbumose  wieder  aus,  auch  wenn  genügend  Neutralsalze  zu  ihrer 
Lösung  in  der  Flüssigkeit  vorhanden  sind. 

1)  Vergl.  B.  Nbumeisteb,  lieber  die  Reaktionen  der  Albumosen  nnd 
Peptone,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  8,  1890,  S.  335  und  337. 

2)  "R.  Neümeisteb,  Zur  Kenntnis  der  Albumosen,  Zeitschr.  f.  BioL, 
N.  F.  Bd.  5,  1887,  S.  381,  und  Bemerkungen  zur  Chemie  der  Albumosen 
und  Peptone,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  6,  1888,  S.  267.  Chittbhi)BK 
und  Hajeitwell,  The  relative  formation  of  proteoses  and  peptones  in  gastric 
digestion,  Joum.  of  Physiol.,  Bd.  12,  1890,  S.  12. 
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Aqs  jeder  der  beiden  primären  Albumosen  bildet  sidi  in  der  wei- 
teren Folge  der  Magenverdauung  je  eine  Denteroalbnmose,  welche  unter 
einander  nur  unwesentliche  Difierenzen  zeigen. 

Erst  diese  Deuteroalbumosen  werden  durch  weitere  Spaltung  in 
Peptone  übergeführt,  welche  gegen  Fällungen,  soweit  bekannt,  ein 
gleichartiges  Verhalten  zeigen. 

Das  Verhältnis  dieser  yerschiedenen  Verdauungsprodukte  zu  ein- 
ander kann  durch  folgendes  Schema  ausgedrückt  werden : 

Natives  Eiweiß 

I 
Syntonin 

Protalbumose  Heteroalbumose  (Dysalbumose) 

I  I 

Deuteroalbumose  Deuteroalbumose 

I  I 

Pepton  Pepton 

Hierbei  muß  bemerkt  werden,  daß  wegen  der  noch  unbekannten 
MoIekulai^rGße  der  Albumosen  ^ )  und  Peptone  sich  nicht  sagen  läßt,  wie 
viel  Deuteroalbumosen  aus  jeder  primären  Albumose  und  wie  viel  Pepton- 
moleküle  aus  jeder  Deuteroalbumose  hervorgehen. 

Die  Peptone  der  Magen  Verdauung  werden  von  KOhke  Ampho- 
peptoue  genannt,  eine  Bezeichnung,  welche  aus  deren  Verhalten  gegen 
die  TrypsiDverdauung  eine  Erklärung  findet 

Da  ganz  allgemein  mit  dem  Vorschreiten  der  Verdauung  die  Wir- 
kung der  Fällungsmittel  abgeschwächt  wird,  so  erscheinen  auch  die 
Denteroalbamosen  gegenüber  den  primären  Albumosen  schwerer  fällbar. 
Dies  zeigen  besonders  folgende  Reaktionen: 

Durch  Sättigung  ihrer  neutralen  Lösungen  mit  Kochsalz  lassen  sich 
die  primären  Albumosen  aussalzen,  wenn  auch  diese  Ausscheidung  keine 
vollkommene  ist.  Die  neutralen  Lösungen  der  Deuteroalbumosen  dagegen 
bleiben  vollkommen  klar,  wenn  man  sie  mit  Kochsalz  sättigt  Eine 
Ausscheidung  erfolgt  erst  beim  gleichzeitigen  Zusatz  einer  Säure. 

Salpetersäure  fällt  die  Protalbumose,  wenigstens  aus  konzentrierten 
Lösungen,  auch  ohne  Gegenwart  von  Salz.  Ebenso  wie  Protalbumose 
verhält  sich  die  Heteroalbumose,  wenn  man  von  derselben  eine  konzen- 
trierte, salzfreie  Lösung  in  verdünnter  Salz-  oder  Essigsäure  bereitet; 
die  Deuteroalbumosen  dagegen  werden,  selbst  in  konzentrierter  salzfreier 
Lösung,  durch  Salpetersäure  nicht  getrübt  Zu  ihrer  Fällung  ist  die 
gleichzeitige  Gegenwart  von  Salzen  unbedingt  erforderlich,  und  selbst 
dann  erfolgt  eine  Fällung  nur  aus  ziemlich  konzentrierten  Lösungen. 

Ferrocyankalium  und  Essigsäure,  überschüssige  Pikrinsäure,  sowie 
neutrale  Kupfersulfatlösung  fällen  die  primären  Albumosen  kaum  schwie- 
riger, wie  die  Eiweißkörper ;  die  Deuteroalbumosen  dagegen  werden  aus 
verdünnteren  essigsauren  Lösungen  durch  FerrocyankaJdum  erst  nach 
längerem  Stehen  teilweise  gefiült,  auch  Pikrinsäure  verlangt  nicht  allzu 

1)  Aus  dem  Verhalten  der  Albnmosen  bei  der  Dialyse  scheint  her- 
vorzugehen, daß  die  Heteroalbumose  ein  bedeutend  größeres  Molekül  be- 
sitzt als  die  Protalbumose.  Letztere  di£Pdndiert  sogar  schneller  als  das 
Gemisch  der  Deuteroalbumosen.  Vergl.  W.  Kühntb,  Zeitschr.  f.  Biol., 
N.  F.  Bd.  11,  1893,  S.  22. 
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verdttnDte  Lösungen,  während  Enpfersulfat  völlig  reine  Deuteroalbamose- 
lösungen  nicht  zu  trüben  vermag  M* 

Will  man  in  einem  Albumosengemisch  die  Deuteroalbumosen  von 
den  primären  trennen,  so  salzt  man  letztere,  soweit  dies  möglich  ist, 
aus  der  gemeinschaftlichen  neutralen,  wäßrigen  Lösung  durch  Koch- 
salz aus,  filtriert  und  setzt  so  lange  mit  Kochsalz  gesättigte  Essigsäure 
zum  salzgesättigten  Filtrat,  als  noch  ein  Niederschlag  entsteht.  Diese 
Fällung  ist  ein  Gemisch  von  primären  und  Deuteroalbumosen,  weil  durch 
die  Essigsäure,  bei  gleichzeitiger  Kochsalzsättigung,  zwar  der  noch  in 
Lösung  gebliebene  Rest  der  primären  Albumosen  nunmehr  vollkommen, 
aber  auch  zugleich  ein  gewisser  Anteil  der  Deuteroalbumosen  gefiUIt 
wird. 

Ein  weiterer  Anteil  der  Deuteroalbumosen  bleibt  stets  in  der  sauren 
Lösung,  welche,  nach  der  Filtration,  von  der  Essigsäure  und  dem  Koch- 
salz durch  Dialyse  befreit  wird.  Nach  der  Konzentration  der  wäßrigen 
Flüssigkeit  werden  die  Deuteroalbumosen  aus  derselben  durch  Alkohol 
gefällt  und  getrocknet. 

Zur  Isolierung  und  Reindarstellung  der  beiden  primären  Albumosen 
wird  die  kochsalzhaltige  gemeinschaftliche  Fällung  derselben  durch  Zu- 
gabe von  Wasser  in  Lösung  gebracht  und  die  Flüssigkeit  gegen  die 
Wasserleitung  dialysiert.  Ist  alles  Kochsalz  aus  dem  Dialysator  ver- 
schwunden, so  ist  auch  die  AusfiUlung  der  in  Wasser  unlöslichen  Hetero- 
albumose  vollendet.  Sie  wird  von  der  Protalbumose  durch  Filtration 
getrennt  und  nach  dem  Auswaschen  mit  Wasser  durch  Eingeben  in 
absoluten  Alkohol  entwässert  und  getrocknet 

Die  Peptone  sind  im  allgemeinen  noch  viel  leichter  löslich,  als  die 
Albumosen.  Mit  letzteren  teilen  sie  die  Eigenschaft,  weder  durch  Alkohol- 
einwirkung, noch  in  ihren  wäßrigen  Lösungen  durch  Siedehitze  koaguliert 
zu  werden.  Sie  sind  wie  die  Albumosen  optisch  aktiv,  und  zwar  links- 
drehend. 

Femer  vereinigen  sich  die  Peptone,  gleich  ihren  Muttersubstanzen, 
den  Albumosen  und  den  Eiweißstoffen,  einerseits  mit  Basen,  andererseits 
aber  auch  mit  Säuren,  zu  salzähnlichen  Verbindungen.  Von  diesen  sind 
nach  den  Untersuchungen  von  C.  Paal  die  Säure-Salze,  im  Gegensatz 
zu  den  freien  Peptonen,  zum  Teil  wenigstens  in  absolutem  Methylalkohol 
auflöslich  ^). 

Die  Peptone  unterscheiden  sich  von  den  Albumosen  besonders  dordi 
physikalische  Eigenschaften. 

Namentlich  zeigen  ihre  Lösungen  eine  völlige  Indifferenz  gegen 
eine  Sättigung  mit  irgend  welchen  Neutralsalzen.  Selbst  An^monium- 
sulfat,  welches  in  dieser  Beziehung  als  universell  zu  betrachten  ist, 
indem  es  alle  Proteinsubstanzen  mit  Einschluß  der  Albumosen  zur 
Fällung  bringt,  läßt  albumosenfreie  Peptonlösungen  bei  jeder  Reaktion 
unverändert. 

Es  ist  der  Einwurf  gemacht  worden,  daß  die  Differenzierung  der 
Eiweißverdauungsprodukte  in  Albumosen  und  in  Peptone  nicht  genügend 
begründet  sei,  weil  das  verschiedenartige  Verhalten  derselben  gegen  ein 
einzelnes  Salz,  nämlich  das  Ammoniumsulfat,  nicht  ausschlaggebend  sein 
könne.    Hierg^en  muß  bemerkt  werden,  daß  diese  Indifferenz  gegen 


1)  R.  Neumeistbe,   Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  6,  1887,  S.  384  und 
400.     Kühne  und  CHrmsNDBN,  ebendas.  Bd.  7,  1889,  S.  364. 

2)  C.  Paal^  Berichte  der  Deutsch,  ehem.  C^esellsch.  1892,   S.  1225. 
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daSiAmmoniuiDSttlfiit  ntir  der  Aosdruck  ist  f&r  eine  aUgemeine,  sehr 
bedeutsame  physikalische  Erscheinang,  welche  die  Peptone  den  Albu- 
moeen  gegenQber  ebenso  charakterisiert,  wie  die  Dextrine  gegenüber 
den  Zuckern. 

Sodann  vermögen  die  Peptone,  im  Vergleich  zu  den  Albumoeen, 
ziemlich  leicht  zu  düfundieren,  was  darauf  hinweist,  daß  sie  kleinere 
Moleküle  als  jene  besitzen.  Das  endosmotische  Aequivalent  der  Peptone 
ist  erst  in  neuerer  Zeit  durch  Kt}HN£^)  bestimmt  worden,  denn  die 
älteren  Angaben  hierüber  von  Funke  ')  beziehen  sich  auf  ein  Gemisch 
YOD  Albumosen  und  Peptonen.  Sehr  bedeutend  ist  die  Difiusionsgeschwin- 
digkeit  der  Peptone  nicht  Kühne  fand  sie  mehr  als  viermal  so  gering, 
als  diejenige  des  Traubenzuckers. 

Im  reinen  Zustande  bilden  die  Peptone  honiggelbe,  ungemein  hygro- 
skopische, amorphe  Pulver,  von  ekelluift  bitterem  Geschmack,  welcüe  an 
der  Luft  Wasser  aufnehmen  und  zu  einer  harzartigen  Masse  zerfließen. 

Im  völlig  trockenen  Zustande  zischen  sie  aul  wie  Phosphors&ure- 
anhydrid,  wenn  man  sie  mit  wenig  Wasser  benetzt,  und  lösen  sich  unter 
beti^u^htlicher  Wärmeentwickelung. 

Bei  weitem  die  meisten  Fällungsreagentien  der  Eiweißkörper  und 
der  Albumosen,  wie  Salpetersäure  mit  oder  ohne  Kochsalz,  sowie  Essig- 
säure und  Ferrocyankalium,  femer  überschtissige  Pikrinsäure,  Trichlor- 
essigsäure ')  oder  JodquecksilbeijodkaUum  und  Salzsäure,  sind  g^;en 
die  Peptone  unwirksam.  Sie  werden  nur  gefällt  durch  absoluten  Alkoüol, 
femer  aus  neutraler  Lösung  durch  Gerbsäure,  um  sich  im  großen  Ueber- 
schoß  derselben  zu  lösen,  durch  Phosphorwolframsäure  (Phosphor- 
molybdänsäure) und  durch  Sublimat  Ab^  letzteres  Fällungsmittel  hat 
insofern  keine  praktische  Bedeutung,  als  es  bei  genügender  Gegenwart 
von  Neutralsalzen  völlig  versagt 

Die  angegebenen  Reaktionen  der  Albumosen  beziehen  sich  zunächst 
nur  auf  die  Albumosen  des  Fibrins.  Doch  hat  sich  in  der  Folge  ergeben, 
daß  alle  echten  Eiweißstoife,  sowohl  tierischer,  als  pflanzlicher  Herkunft, 
bei  der  künstlichen  Verdauung  ganz  entsprechende  Produkte  wie  das 
Fibrin  liefern,  welche  Chtttenden^),  im  Gegensatz  zu  den  Yerdauungs- 
prodokten  der  Albuminolde,  als  Proteosen  zusammenfaßt. 

So  liefert  das  pflaaizliche,  krystalUsierende  Vitellin  ^)  bei  der  Pepsin- 
verdauung zunächst  zwei  primäre  Vitellosen,  welche  als  Proto-  und 
Heterovitellose  unterschieden  werden.  Diese  werden  dann  weiter  in 
Ueuterovitellosen  und  endlich  in  Peptone  übergeführt.     Die   bei  den 


1)  W.  Ktta«,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  11,  1893,  S.  23. 

2)  Funke,  Das  endosmotische  Verhalten  der  Peptone,  Virchow^s  Ardbu, 
Bd.  13,  1858,  S.  449. 

3)  Daß  durch  Trichloressigs&ure  auch  manche  native  Eiweißstoffe 
mcht  gefMlt  werden,  wurde  bereits  S.  31  bemerkt.  Auch  die  Fällungen 
sämtlicher  Albmnosen  durch  diese  Säure  sind  bei  jeder  Konzentration 
onyoUkommene. 

4)  ÜHiTTENnBN  uud  Habtwbll,  a.  a.  0.  VergL  auch  Cuittsndxm 
und  Habt,  Zeitschr.  £  3ioL,  N.  F.  Bd.  7,  1889,  S.  388. 

5)  B.  Nbumsistbb,  lieber  Vitellosen,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  5, 
1887,  S.  402.  Chittkmi>xn  und  Habtwbll,  Joom.  of  PhysioL,  Bd.  11, 
1890,  8.  436. 
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Albumosen  des  Fibrins  (Fibrinösen)  gefundenen  Beziehungen  zu  einandtf 
haben  also  ganz  allgemeine  Giltigkeit. 

Die  Albumosen  der  Globuline  * )  werden  speziell  als  Globulosen,  die 
des  Myosins^)  als  Myosinosen  bezeichnet.  Alle  diese  Stoffe  zeigen  von 
den  entsprechenden  des  Fibrins  nur  unwesentliche  Abweichungen,  welche 
sich  auf  die  spezifische  Drehung  des  polarisierten  Lichtes  sowie  auf 
einzelne  Fällungsreaktionen  beziehen.  So  werden,  wie  bereits  angedeutet 
wurde,  die  Deuterovitellose  und  die  Deuteromyosinose  durch  Salpeter- 
säure oder  Essigsäure  erst  gefällt,  wenn  man  in  ihre  Lösungen  Koch- 
salz bis  zur  Sättigung  einträgt,  während  bei  den  Deuterofibrinosen  hierzu 
nur  die  Gegenwart  einer  mäJSigen  Menge  von  Salz  erforderlich  ist 

Bemerkenswert  erscheint,  daß  auch  die  eigentlichen  Albmnine,  wie 
zum  Beispiel  das  Eieralbumin  ^ ),  Heteroalbumosen  liefern,  welche  nur 
bei  Gegenwart  von  Salzen  in  sauren  oder  alkalischen  Flüssigkeiten  lös- 
lich sind,  während  für  die  Lösung  der  Muttersubstanzen  reines  Wass^ 
genügt.  Es  ist  dies  eine  Ausnahme  von  der  allgemeinen  Beobachtung, 
daß  die  Verdauungsprodukte  mit  dem  Fortschreiten  der  Hydratation 
löslicher  werden.  Doch  kommt  diese  UnlösUchkeit  der  Heteroalbumose 
im  Darmkanal  nicht  in  Betracht,  da  hier  ja  stets  salzhaltige,  saure  oder 
alkalische  Flüssigkeiten  vorhanden  sind. 

Die  quantitative  Zusammensetzung  der  Albumosen  sowohl,  wie  der 
Peptone,  weicht  nicht  durchweg  ab  von  derjenigen  der  Eiweißstofie, 
woraus  hervorgeht,  daß  die  Wasseraufnahme  bei  der  hydrolytischen 
Spaltung,  im  Verhältnis  zur  Größe  des  Eiweismoleküls,  nur  eine  geringe 
sein  kann. 

Dennoch  läßt  sich  bei  mehreren  Eiweißstoffen  nachweisen,  daß  die 
Albumosenbildung  in  der  That  unter  einer  Wasseraufnahme  erfolgt.  Es 
liegen  eine  große  Reihe  sorgfältiger  Analysen  von  Kühne  und  Chtttbk- 
DEN  ^)  vor,  aus  welchen  diese  Verhältnisse  deutlich  hervorgehen.  Auch 
zwischen  den  primären  und  Deuteroalbumosen  kann  die  Differenz  im 
Kohlenstoffgehalt  bis  über  1  Proz.  betragen. 

Daß  bei  der  Eiweißverdauung  eine  Wasserau&ahme  stattfindet, 
darauf  deutet  auch  der  Befund  hin,  daß  beim  Erhitzen  von  Deutero- 
albumosen auf  150^  zunächst  wieder  primäre  Albumosen,  dann  aber 
syntoninartige  Substanzen  gewonnen  werden,  welche  sich  namentlich 
gegen  Salpetersäure  wie  echte  Eiweißkörper  verhalten  ^).  In  Betreff 
der  Peptone  liegen  entsprechende  Beobachtungen  vor^). 


1)  Kühne  und  Ghittbndsn,  Globulin  und  Globulosen,  Zeitschr.  £ 
BioL,  N.  F.  Bd.  4,  1886,  S.  409. 

2)  Kühne  und  Chittbnden,  Myosin  und  Myosinosen,  Zeitschr.  f.  BioL 
N.  F.  Bd.  7,  1889,  S.  358. 

3)  Chittbnden  und  Pekct  Bolton,  Eieralbumin  und  dessen  Albumosen, 
New  Hawen,  1887.  Ref.  i.  d.  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.,  1888,  Heft  10, 
S.  447. 

4)  Vergl.  außer  den  bereits  angeführten  Abhandlungen  auch  Chittek- 
DEN  und  GooDWiN,  Ueber  Myosinpeptone,  Joum.  of  Physiol.,  Bd.  12,  1891, 
I,  S.  34. 

5)  R.  Neumbistbb,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  5,  1887,  S.  394. 

6)  Hbnkingeb,  Gomptes  rendus,  Bd.  86,  S.  1464,  Hofbcbisteb,  Zeitschr. 
f.  physiol.  Chemie,  Bd.  2,  1878,  S.  206,  W.  Kühne,  Verhandl.  d^  Nator- 
hist.-med.  Verein»  zu  Heidelberg,  N.  F.  Bd.  3,  S.  291. 
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Wdter  hat  Danilewbki  ^ )  gezeigt,  daB  bei  der  Eiweißverdanong 
das  Gewicht  der  völlig  getrockneten  Verdauungsprodukte  gegenüber  den 
ebenso  behandelten  Muttersubstanzen  zweifellos  zunimmt,  w&hrend  da- 
gegen die  Verbrennungswärme  der  Albumosen  und  Peptone  wesentlich 
geriDger  ist,  als  diejenige  der  Eiweißstoffe,  aus  denen  sie  sich  bilden. 


Eine  successive  Veränderung  der  Eiweißstoffe  läßt  sich 
auch  durch  überhitzten  Wasserdampf  bewirken,  welche  den 
Verdauungsprozessen  insofern  entspricht,  als  sie  ebenfalls  zur  Bildung 
von  Peptonen  führt,  die  schließlich  bei  der  andauernden  Einwirkung 
hochgespannter  Dämpfe  in   die  gewöhnlichen  Amidosäuren  zerfallen  *). 

Hierbei  entsteht  nicht  nur  aus  Fibrin,  sondern  auch  aus  dem 
brystaUinischen  Vitellin  und  allen  anderen  Eiweißstoffen  zunächst  eine 
eigentümliche  Proteinsubstanz,  welche  in  ihren  Eigenschaften  zwischen 
den  primären  Albumosen  und  den  Eiweißstoffen  steht,  indem  sie  zwar 
nicht  beim  Kochen  ihrer  wäßrigen  Lösung  koaguliert,  dagegen  in  ihrem 
Verhalten  gegen  die  gewöhnlichen  Fällungsreagentien  sich  den  nativen 
Eiweißstoffen  nähert  3). 

Bei  weiterer  Hydratation  liefert  diese  Substanz,  mit  Bezug  auf  ihre 
Entstehung  durch  überhitzten  Wasserdampf  Atmidalbumin  genannt,  eine 
echte  Albumose,  welche  aber  irgend  einer  Albumose  der  natürlichen 
VerdauungSYorgänge  nicht  entspricht  Sie  wird  als  Atmidalbumose  be- 
zeichnet. 

Sowohl  das  Atmidalbumin,  als  auch  die  Atmidalbumose  werden  aus 
ihren  Lösungen  durch  verdünnte  Säuren  geC&llt,  wodurch  sie  sich  von 
aHen  Albumosen  der  Magenverdauung  unterscheiden. 

Da  beide  Stoffe  beim  Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  ge- 
wöhnliche Deuteroalbumosen  entstehen  lassen,  scheinen  sie  größere 
Moleküle  als  letztere  zu  besitzen. 

Das  Atmidalbumin  ist  wahrscheinlich  ohne  Spaltung  hydratisiertes 
Eiweiß.  Aus  diesem  geht  die  Atmidalbumose  durch  einen  Zerfall  des 
Moleküls  hervor,  welcher  aber  durch  den  heißen  Wasserdampf  in  anderer 
Weise  erfolgt,  als  bei  den  natürlichen  Verdauungsvorgängen. 

Stoffe  von  dem  gleichen  Verhalten  wie  das  Atmidalbumin  und  die 
Atmidalbumose  bilden  sich  eigentümlicherweise  auch  bei  der  Einwirkung 
des  pflanzlichen  Papayotins  auf  die  Eiweißkörper.  Diese  Produkte  werden 
in  neuerer  Zeit  zu  diätetischen  Zwecken  durch  künstliche  Papayotin- 
veidauung  von  Fleisch  im  Großen  dargestellt  ^ ).  Man  darf  hierbei  das 
Ferment  nicht  unbegrenzt  lange  auf  die  Eiweißstoffe  einwiricen  lassen. 


1)  A.  Dakelewski,  Centralblatt  f.  d.  med.  Wissensch.,  1881,  No.  26 
tmd  27  sovTie  Pflügers  Arch.,  Bd.  36,  1885,  S.  245. 

2)  LüBAVTN,  Hoppe-Seyler's  mediz.-chem.  Untersuch.,  1871,  S.  480, 
und  KauKBNBSBO,  Ueber  den  chemischen  Bau  der  Eiweißstoffe,  Sitzungsber. 
d.  Jenaischen  Ges.  für  Medizin  und  Naturwissensch.,  1886. 

3)  IL  Neumeisteb,  Ueber  die  nächste  Einwirkung  gespannter  Wasser- 
dämpfe auf  Proteine  und  über  eine  Gruppe  eigentümlicher  Eiweißkörper 
und  Albumosen,  Zeitachr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  8,  1890,  S.  57. 

4)  J-  MuNK,  Ueber  den  Nährwert  des  Fleichpeptons  von  Amtwsileb, 
Therapeutische  Monatshefte,  1888,   S.  276. 
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da  es  gleich  dem  Trypsin  seine  Wirkung  nicht  mit  der  Bildmig  der 
Peptone  abschlieüt,  sondern  letztere  weiter  in  Amidosäoren  zersetzt^). 

Die  Spaltung  der  Eiweißstoffe  durch  die  Magenverdauung  sowie 
durch  die  Einwirkung  des  gespannten  Wasserdämpte  erfolgt  in  der 
Weise,  daß  die  Verdauungsprodukte  noch  alle  näheren  Atomkomplexe 
ihrer  Muttersubstanzen  enthalten.  Denn  beim  Kochen  mit  verdünnter 
•Schwefelsäure  lietem  sämtliche  Albumosen  und  Peptone  sowohl  Leucin, 
als  auch  Tyrosin.  Dementsprechend  geben  diese  Substanzen  auch  alle 
Farbenreaktionen  der  natürlichen  Eiweißstoöe,  meist  sogar  noch  aas- 
geprägter als  letztere. 

Beim  Anstellen  der  Biuretprobe  entsteht  bereits  in  der  Kälte  eine 
schöne  PurpurfärbuDg,  während  die  Eiweißstoffe  imter  diesen  Umständen 
mehr  einen  violetten  Farbenton  Uefem,  der  erst  beim  Erwärmen  in 
Purpur  übergeht*). 

Beim  Erhitzen  der  Albumosen  und  Peptone  mit  Millon's  Beagens 
erhält  man  prachtvoll  rot  gefärbte  Flüssigkeiten,  ähnlich  wie  dies  beim 
Tyrosin  der  Fall  ist 

Daß  endlich  den  Albumosen  und  Peptonen  der  natürlichen  Yer- 
dauungsvorgange  auch  der  leicht  abspaltbare  Schwefel  der  nativen  Eiweiß- 
körper nicht  fehlt,  beweist  die  Schwarzfärbung  dieser  Stoffe  beim  Kochen 
mit  Natronlauge  und  Bleisalzen.  Dagegen  enthalten  das  Atmidalbumin 
und  die  Atmidalbumose  keinen  leicht  eliminierbaren  Schwefel,  weil  der- 
selbe als  Schwefelwasserstoff  während  der  Einwirkung  der  gespannte 
Wasserdämpfe  entweicht. 

Um  die  einzelnen  Produkte  einer  künstlichen  Magen- 
verdauung nachzuweisen,  kann  man,  wie  folgt,  verfahren: 

Neutralisieren  mit  verdünnter  Natronlauge :  Ausscheidung  des  Syn- 
tonins. 

Aeußerst  schwaches  Ansäuern  des  Filtrates  mittels  einiger  Tropfen 
sehr  stark  verdünnter  Essigsäure,  Zugeben  des  gleichen  Volumens  ger 
sättigter  Kochsalzlösung  und  Aufkochen :  Koagulation  des  einfach  ge- 
lösten Eiweißes,  das  nach  dem  Erkalten  der  Flüssigkeit  ebenfalls  dupch 
Filtration  entfernt  wird. 

Sind  Albumosen  in  nicht  zu  geriuger  Menge  vorhanden,  so  giebt 
eine  Probe  der  nunmehr  eiweißfreien  Lösung  beim  tropfenweisen  Hinzu- 
fügen von  Salpetersäure  eine  Fällung,  welche  sich  beim  Kochen  direkt, 
oder  nach  dem  Zugeben  von  wenig  Wasser,  auflöst,  um  beim  Abkühlen 
wiederzukehren.  Die  Salpetersäure  kann  bei  dieser  Reaktion  auch  durch 
einen  weiteren  Essigsäurezusatz  ersetzt  werden.  Handelt  es  sich  aber 
um  die  Deuteroalbumosen  des  Eieralbumins,  Vitellins  oder  Myosins,  so 
versagt  diese  Probe  gänzlich,  imd  man  erhält  nur  eine  Fällung,  wenn 
man  die  essig-  oder  salpetersauren  Lösungen  mit  Kochsalz  völlig  sättigt 

Die  Bildung  eines  Niederschlages  beim  Hineinstellen  von  Steinsalz- 
stücken in  eine  Probe  der  eiweißfreien  neutralen  Verdauungslösung  be- 
weist, daß  primäre  Albumosen  in  derselben  vorhanden  sind. 


1)  SiDNXY  Mabtin,  The  nature  of  Papain  and  its  action  on  vegetable 
Proteid,  Joum.  of  Physiol.,  Bd.  6,  1886,  S.  336. 

2)  VergL   S.  31   sowie:   R  Nextmeistsb,    lieber   die  Reaktionen  der 
Albumosen  und  Peptone,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  8,  i890,  S.  324 
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Zur  IsolieruDg  der  Albumosen  sättigt  man  die  angesäuerten  Flüssig- 
keiten mit  gepulvertem  Ammoniumsulfat  in  Substanz.  Hierdurch  werden 
die  Albumosen  im  wesentlichen  ausgesalzen,  wenn  auch  nicht  vollkommen, 
da  ein  wenig  von  jener  Deuteroalbumose  gelöst  bleibt ,  welche  aus  der 
Protalbumose  hervorgeht 

Die  abfiltrierte,  gesättigte  Ammoniumsulfatlösung  enthält  endlich 
die  Produkte  der  fortgeschrittensten  Verdauung,  das  Amphopepton  und 
etwas  Deuteroalbumose. 

Der  Nachweis  dieser  Produkte  geschieht  mit  voller  Sicherheit  allein 
durch  die  Biuretreaktion.  Zur  Anstellung  derselben  ist  möglichst  kon- 
zentrierte Natronlauge  unter  Abkühlung  des  Glas^  zur  Flüssigkeit  zu 
geben,  bis  alles  Ammoniumsulfat  in  Natronsulfat  übergeführt  und  ein 
geringer  Ueberschuß  an  Lauge  vorhanden  ist.  Nach  dem  Absitzen  des 
sich  teilweise  ausscheidenden  Natronsulfats  fügt  man  verdünnte  Kupfer- 
lösung (2  Proz.)  tropfenweise  zur  Flüssigkeit. 

Femer  kann  man  die  Peptone  aus  der  genau  neutralisierten  und 
mit  dem  gleichen  Volumen  Wasser  verdünnten  Lösung  durch  vorsich- 
tigen Zusatz  von  Gerbsäure  ausf&llen. 

Will  man  das  Magenpepton  darstellen,  so  empfiehlt  es 
sich  nicht,  die  Albumosen  in  der  oben  angegebenen  Weise  aus  der  Ver- 
danungslösung  auszusalzen.  Denn  das  saure  salzgesättigte  Filtrat  ent- 
hält ja  neben  dem  Pepton  noch  Albumosenreste,  welche  sich,  wie  Kt}iiNE 
gefunden  bat,  nur  bei  alkalischer  Reaktion  der  Flüssigkeit  aussalzen 
lassen. 

Zur  Abscheidung  der  Albumosen  ist  es  also  notwendig,  die  aus- 
salzende Eigenschaft  des  Ammoniumsulfats  sowohl  bei  saurer,  lüs  auch 
bei  alkalischer  Reaktion  zur  Wirkung  zu  bringen. 

Nach  den  Erfahrungen  von  Kühne  ^ )  hat  sich  folgende  Methode 
als  zweckmäßig  herausgestellt: 

„Die  hinreichend  verdünnte,  von  Albuminaten  und  koagulabelen 
Stoffen  befreite  Verdauungslösung  wird  zuerst  bei  nahezu  neutraler 
Reaktion  in  der  Siedehitze  mit  Ammonsulfat  gesättigt,  nach  dem  Ab- 
kühlen von  den  Salz-  und  Albumosenausscheidungen  getrennt,  wieder 
erhitzt,  nach  begonnenem  Sieden  mit  \mmoniak  und  Ammoniumkarbonat 
kraftig  alkalisch  gemacht,  von  neuem  in  der  Hitze  mit  dem  Sulfat  ge- 
sättigt, nach  dem  Abkühlen  von  der  zweiten  Albumosenausscheidung 
abfiltriert,  zum  dritten  Male  erhitzt,  bis  der  Geruch  nach  Ammoniak 
verschwunden  ist,  nochmals  mit  dem  Salze  heiß  gesättigt  und  nunmehr 
mit  Essigsäure  deutlich  angesäuert,  worauf  eine  dritte  Albumosenfällung 
hauptsächlich  während  des  Abkühlens  erfolgt." 

Zur  Entfernung  des  Salzes  wird  die  Flüssigkeit  durch  heftiges 
Sieden  unter  Umrühren  eingedampft,  die  konzentrierte  Liösung  von  den 
Krystallen  abgesaugt  und  mit  Vs  Vol.  Alkohol  versetzt.  „Die  von  der 
neuen  Salzmasse  abgesogene  trübe  Flüssigkeit  scheidet  sich  alsbald  in 
eine  obere  alkoholreichere  und  eine  untere  salzreiche  Schicht.  Indem 
man  die  letztere  wieder  mit  Alkohol  bis  zur  beginnenden  Salzfällung 
bebandelt  und  so  fortfährt  an  den  mit  dem  Scheidetriditer  zu  tren- 
nenden Schichten,  bleibt  endlich  nur  ein  geringer  Rest  schwerer  salz- 
reicher Lösung  übrig.  Die  leichteren  alkoholreichen  Schichten  vereinigt, 
enthalten  relativ  wenig  Ammonsulfat  neben  reichlich  Pepton  und  lassen, 


1)  W-  Kühne,  Erfahrungen  über  Albumosen    und  Peptone,  Zeitschr. 
i  Biologie,  N.  F.  Bd.  11,  1893,  S.  2—4  und  10. 

5eaBelftter,  Lehrbach  der  physiol.  Chemie.    Erster  Teil.  ]^3 
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in  eine  Kältemischung  gestellt,  noch  einen  guten  Teil  Salz  auskrystal- 
Usieren.  Was  nun  übrig  bleibt,  wird  durch  Kochen  vom  Alkohol  und 
durch  weiteres  Sieden  mit  entsprechenden  Mengen  Bariumkarbonats 
Yom  Sulfat  befreit*\  Vom  schwefelsauren  und  kohlensauren  Baryt 
wird  abfiltriert  und  im  Filtrat  durch  vorsichtigen  Zusatz  von  verdünnter 
Schwefelsäure  der  überschüssige  Baryt  entfernt.  Giebt  eine  filtrierte 
Probe  der  Flüssigkeit  weder  mit  Schwefelsäure,  noch  mit  Chlorbarium 
eine  Trübung,  so  ist  die  Operation  beendet.  Man  gießt  nunmehr  die 
auf  dem  Wasserbade  stark  konzentrierte  und  ammoniakfrei  gewordene 
Peptonlösung  in  absoluten  Alkohol,  wäscht  den  Niederschlag  mit  letzterem 
aus  und  trocknet  das  Pepton  im  Vacuum  über  Schwefelsäure. 

Abweichend  von  den  bisher  betrachteten  Verdauunffsvorgängen  ge- 
staltet sich  die  Einwirkung  des  Magensaftes  auf  das  Kasein, 
einen  Bestandteil  der  Milch,  welcher  zur  Gruppe  der  Nukleoalbumine 
gehört.  Bevor  nämlich  die  Pepsinverdauung  ai^  dieses  Proteid  einwirkt, 
erfährt  es  eine  eigentümliche  Veränderung  im  Magensaft. 

Das  Kasein  ist  in  der  Milch  als  neutrales  Kalksalz  gelöst.  Da  die 
freien  Nukleoalbumine  in  Wasser  und  in  verdünnten  Säuren  unlöslich 
sind,  wird  auch  das  Kasein  durch  den  Magensaft  gefällt  werden  müssen, 
falls  Salzsäure  daselbst  in  genügender  Menge  vorbanden  ist,  um  den 
Kaseinkalk  zu  zersetzen. 

Das  Kasein  zeigt  nach  den  Untersuchungen  von  Söldner  ^)  den 
Charakter  einer  mehrbasischen  Säure,  und  so  entsteht  durch  die 
Salzsäure  des  Magensaftes  neben  Galciumchlorid  zunächst  löslicher, 
saurer  Kasel'nkalk,  erst  dann,  beim  Zutritt  von  mehr  Salzsäure,  freies^ 
unlösliches  Kasein. 

Aber  abgesehen  von  dieser  Ausfällung  durch  die  Entziehung  seiner 
Base,  wird  das  Kasein  auch  im  Magensaft  unlöslich,  wenn  keine  freie 
Säure  zu  seiner  Abscheidung  aus  der  Kalkverbindung  disponibel  ist 
Selbst  bei  schwach  alkalischer  Reaktion  des  Mageninhalts  besitzt  der 
Magensaft  die  Fähigkeit,  das  Kasein  durch  Gerinnung  in  den  festen 
Aggregatzustand  überzuführen. 

Diese  Gerinnung  des  Kaseins  wird  durch  die  zersetzende  Einwir- 
kung des  Labenzyms  durchgeführt,  dessen  Wirksamkeit  bei  jeder  Reaktion 
zustande  kommt. 

Durch  die  Vermittlung  des  Labs  wird  nach  Untersuchungen  von 
Hammarstbn  ^)  der  lösliche  Kaseinkalk  durch  Hydrolyse  gespalten,  und 
es  entstehen  aus  ihm  zwei,  zunächst  ebenfalls  lösliche  Substanzen,  näm- 
Hch  das  Kalksalz  des  Parakaselns  und  in  geringer  Menge  das  albumosen- 
artige  Molkeneiweiß. 

'  Das  Parakaseln  ist  gleich  seiner  Muttersubstanz,  dem  Kasein,  zu 
den  Nukleoalbuminen  zu  zählen.  Es  bildet  mit  Basen,  seien  dies  nun 
die  Alkalien  oder  Kalk,  in  Wasser  lösliche  Salze. 

Diese  Parakaselnsalze  besitzen,  in  viel  höherem  Grade  als  die 
Kaselnsalze,  die  Neigung,  mit  löslichen  Kalksalzen  irgend  welcher  Art 
Doppelsalze  zu  bilden,  welche  in  annähernd  neutralen  Flüssigkeiten  un- 
löslich sind. 

Da  letztere  Bedingung  in  der  Milch  zutrifft  und  femer  an  löslichen 

1)  Söldner,  Die  Salze  der  Milch,  Inaug.-Diss.  Erlangen,  1888,  S.  14. 

2)  Hammabsten,  Zar  Kenntnis  des  Kaseins  und  der  Wirkung  dea 
Labfermentes,  Abhandl.  der  Königl.  Ges.  d.  Wissensch.,  Upsala  1877. 
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Kalksalzen  hier  Die  Mangel  ist,  wird  der  ParakaseYnkalk,  unmittelbar 
nach  seiner  Bildung,  verbunden  mit  Kalksalzen  als  festes  Gerinnsel  aus- 
geschieden, welches  man  gewöhnlich  als  Käse  bezeichnet. 

Aus  diesen  Verhältnissen  wird  es  verständlich,  daß  eine  reine  Lösung 
TOD  Deutralem  Kasein-Natron  oder  neutralem  KaseTn-Kalk,  sowie  auch 
anhaltend  g^en  fließendes  Wasser  dialysierte  Milch,  durch  die  Ein- 
wirkung von  Lab  nicht  gerinnen,  wiewohl  hierdurch  die  KaseTnsalze  in 
die  betrefienden  ParakaseTnsalze  übergeftthrt  werden.  Dagegen  tritt 
sogleich  Gerinnung  ein  beim  nachträglichen  Zusatz  von  wenig  Calcium- 
chlorid,  auch  wenn  zuvor  das  Labenzym  in  der  Lösung  der  ParakaseTn- 
salze dorch  Kochen  zerstört  wurde. 

Alle  Umstände,  welche  durch  Auflösung  des  in  der  Milch  reichlich 
suspendierten  Calciumphosphats  eine  Anreicherung  der  Milch  an  gelösten 
Kalksalzen  bewirken,  werden  auch  die  Gerinnbarkeit  dieses  Sekretes 
durch  das  Lab  befördern.  Milch  gerinnt  daher  schneller,  wenn  man  sie 
schwach  ansäuert,  ohne  jedoch  das  KaseYn  zu  fällen,  oder  wenn  man 
7or  dem  Zusatz  des  Fermentes  Kohlendioxvd  in  dieselbe  einleitet,  wo- 
durch ein  Teil  des  ungelösten  Tricalciumphosphats  in  lösliches  Mono- 
caldumphosphat  und  Caldumbikarbonat  QbergefQhrt  wird. 

Umgekehrt  werden  alle  diejenigen  Operationen  den  Eintritt  der 
Labgerinnung  verzögern,  durch  welche  die  relative  Menge  der  löslichen 
Ealksalze  in  der  Milch  vermindert  wird,  wie  der  Zusatz  von  Alkali- 
karbonat, das  Abkochen  und  die  VerdQnnung  der  Milch  mit  Wasser. 

Im  Magen  wird  wahrscheinlich  in  der  Norm  das  Kasein  nicht  als 
solches  durch  die  freie  Salzsäure  gefällt,  sondern  vielmehr  als  Para- 
kaselnkalkverbindung  (Käse)  durch  das  Lab,  nachdem  zuvor  die  Saiz- 
s&ore  des  Magensaftes  den  neutralen  Kaselnkalk  in  das  entsprechende 
saure  Kalksalz  verwandelt  hat. 

Dieser  UeberfQhrung  des  Kaseins  in  den  festen  Zustand,  in  welcher 
Weise  sie  auch  geschehen  mag,  folgt  die  Einwirkung  der  Pepsin-Salzsäure. 
Hierdurch  wird  zunächst  eine  Spaltung  des  Kaseins  oder  des  Para- 
kaselns  bewirkt,  wobei  neben  Eiweiß  Nukleln  entsteht.  Das  Nuklelfti  ist 
im  Magensaft  unlöslich,  während  das  von  ihm  getrennte  Eiweiß  als  Syn- 
tonin  in  Lösung  geht,  um  dann  weiterhin  in  Kaseosen  gespalten  zu 
werden.  Die  Bildung  dieser  Proteosen  erfolgt  durchaus  nach  dem 
oben  gegebenen  allgemeinen  Schema,  welches  mit  der  UeberfQhrung  der 
Deuterokaseosen  in  Amphopeptone  abschließt  ^). 

Die  Thatsache,  daß  auch  der  Magensaft  aller  Vögel  und  Fische, 
denen  das  Kasein  der  Milch  gar  nicht  zugänglich  ist.  Lab  enthält*), 
kann  man  vielleicht  dahin  erklären,  daß  dieses  Enzym  in  ähnlidier 
Weise,  wie  auf  das  Kasein,  so  auch  auf  andere  Nukleoalbumine  ver- 
ändernd einwirkt.  Diese  Annahme  ist  um  so  mehr  gestattet,  als  die 
anderen  Substanzen  dieser  Gruppe,  namentlich  die  pflanzlidien  Nukleo- 
albumine, noch  kaum  isoliert  und  wenig  untersucht  sind. 

Eine  ähnliche  Bedeutung  dürfte  auch  dem  Labenzjm  zukommen, 
welches  in  den  Milchsäften  vieler  Pflanzen  gefunden  wird '). 

1)  H.  TiBBFBLDBB,  ZoT  Kenntnis  der  Kasempeptone ,  Zeitschr.  f. 
pkysdol.  Chem.,  Bd.  10,  1886,  S.  677.  Chittknden  und  Paintbb,  Kase'jn 
nnd  dessen  erste  Spaltungsprodukte,  New-Haven  1887.  Ret.  in  Her- 
mann's  Jahresberichten  ü.  d.  F.  d.  Physiologie,  Bd.  15,  S.  254. 

2)  HAjnfABSTEN,  Lehrb.  d.  physiol.  Chem.,  1891,  S.  154. 

3)  VergL  8.  108. 
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Die  EiDwirkung  des  Magensaftes  auf  die  übrigen 
Proteide  gestaltet  sich  wie  beim  Kaseüi  derart,  daß  die  Eiweißkörper 
von  ihren  Paarungen  abgespalten  werden.  Das  Hämoglobin  zerfällt 
hierbei  in  Eiweiß  und  Hämatin,  während  aus  den  Glykoprotelden,  neben 
Eiweiß,  eine  Substanz  der  Kohlehydratgruppe  hervorgeht. 

Von  den  Albuminol'den  kommen  für  die  Magenverdauung  nur 
das  Kollagen  und  das  Elastin  in  Betracht,  während  das  Keratin  jeder 
digestiven  Einwirkung,  wenigstens  bei  den  höheren  Tieren,  widersteht. 

Die  Verdauungsprodukte  des  Kollagens  und  Elastins  sind  in  neuester 
Zeit  namentlich  von  Chittenden*)  und  seinen  Schülern  untersucht 
worden,  während  in  Betreff  der  Leimverdauung  auch  die  Untersuchungen 
von  Klug  *)  zu  erwähnen  sind. 

Es  ist  bemerkenswert,  daß  bei  der  Magenverdauung  weder  aus  dem 
Kollagen,  noch  aus  dem  Elastin  Stoffe  entstehen,  welche  den  Hetero- 
proteosen  entsprächen.  Eine  Spaltung  in  zwei  ungleichartige  Produkte, 
wie  sie  die  primären  Proteosen  der  Eiweißkörper  vorstellen,  wird  also 
bei  den  Albuminoi'den  nicht  beobachtet. 

Das  Kol  lagen  geht  bei  der  Einwirkung  des  Magensaftes  und  ebenso 
beim  Kochen  mit  Wasser  in  sein  Hydrat,  in  das  beim  Erkalten  gela- 
tinierende Glutin  über.  Dieses  verwandelt  sich  schon  nach  sehr  kvjrzer 
digestiver  Einwirkung  in  Protogelatose,  welche  nicht  mehr  gelatiniert 
und  etwa  den  Protoproteosen  entspricht. 

Aus  der  Protogelatose  entsteht  weiterhin  Deuterogelatose ,  aus 
welcher  endlich  das  Gelatinpepton  hervorgeht.  Letzteres  unterscheidet 
sich  von  den  beiden  Gelatosen  durch  seine  Fähigkeit  zu  diffundieren 
und  durch  die  Indifferenz  gegen  das  Eintragen  von  Salzen  in  seine 
Lösungen. 

Die  Protogelatose  wird  aus  angesäuerter  Lösung  durch  Kochsalz- 
sättigung niedergeschlagen,  während  die  Deuterogelatose  nur  durch 
schwefelsaures  Ammoniak  aussalzbar  ist.  Femer  ist  die  Protogelatose 
im  Gegensatz  zur  Deuterogelatose  durch  Platinchlorid  aus  ihren  Lösungen 
fällbar. 

Eine  Differenz  in  Bezug  auf  die  elementare  Zusammensetzung  des 
Leims  und  der  Gelatosen  konnte  nicht  festgestellt  werden.  Dennoch 
muß  man  auch  hier  annehmen,  daß  die  Gelatosen  aus  dem  Leim  durch 
eine  Hydratation  entstehen.  Diese  Anschauung  scheint  um  so  mehr 
gerechtfertigt,  als  in  neuester  Zeit  Paal^^  Glutinpepton  durch  künst- 
liche Magenverdauung  von  Leim  mit  nachfolgender  Dialyse  dargestellt 
hat,  dessen  Analyse  einen  erheblich  geringeren  Gehalt  an  Kohlenstoff 
und  einen  höheren  Wasserstoffgehalt  als  diejenige  des  Glutins  ergab, 
„was  mit  der  Auffassung  dieser  Substanz  als  ein  durch  Hydratation 
entstandenes  Spaltungsprodukt  des  Glutins  im  Einklang  steht^\ 


1)  Chittbndbn  und  Habt,  Elastin  und  Elastosen,  Zeitschr.  f.  BioLj 
N.  F.  Bd.  7,  1889,  8.  368.  Chittbndbn  und  Sollet,  The  primary  clea- 
vage  products  formed  in  the  digestion  of  gelatin,  Joum.  of  PhysioL,  Bd. 
12,  1891,  I,  S.  23. 

2)  F.  Klüo.  lieber  die  Verdaulichkeit  des  Leims,  Pflüger's  Archiv, 
Bd.  48,  1890,  S.  100.  Vergl.  auch  F.  Klug,  Die  Verdauungsprodukte 
des  Leims,  Centralblatt  f.  Physiologie,  Bd.  4,  1891,  S.  189. 

3)  C.  Paal,  Ueber  die  Peptonsalze  des  Glutins,  Ber.  der  Deutsch, 
ehem.  Ges.,  Bd.  26,  1892,  S.  1231. 
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Die  GelatoseD  und  Gelatiopeptone  sind  seit  langer  Zeit  bekannt^ 
ohne  daß  sie  jc^loch  früher  eine  eingehendere  Untersuchung  erfahren 
hätten. 

Sie  entstehen,  wie  schon  Gmelin  im  Anfang  der  dreißiger  Jahre 
gefanden  hat,  auch  durch  ganz  kurze  Behandlung  des  Leims  mittels 
gespannter  Wasserdämpfe  von  140  *\ 

Auch  schon  durch  bloßes  Kochen  mit  viel  Wasser  oder  durch  l&nger 
andauerndes  Erwärmen  mit  verdünnten  Säuren  oder  Alkalien  büßt  der 
Leim  allmählich  sein  GelatinierungsvermGgen  ein,  was  besonders  die 
Untersuchungen  von  KIThne  ' )  dargelegt  haben. 

Hofmeister*)  erhielt  aus  Gelatine  durch  SO-stündige  Behandlung 
derselben  mit  der  100-£achen  Menge  siedenden  Wassers  zwei  Substanzen, 
die  von  ihm  als  gleichzeitig  aus  dem  Leim  entstehende  Spaltungspro- 
dukte aufgefaßt  und  als  Semiglutin  und  Semikollin  bezeichnet  wurden. 

Diese  beiden  Stoffe  sind  aber  ihren  Reaktionen  nach  mit  der  Proto- 
und  Deuterogelatose  von  Chtttenden  identisch  und  müssen  demnach 
als  nacheinander  aus  Leim  entstehende  Produkte  betrachtet  werden. 

Viel  schwieriger  als  das  Kollagen  wird  das  Elastin  vom  Magensaft 
gelöst  Es  liefert  langsam  Protelastose,  welche  dann  weiterhin  in  Deutero- 
elastose  übergeht 

Die  Protelastose  wird  durch  Sättigung  der  gemeinschaftlichen  Losung 
der  Elastosen  mit  Kochsalz  vollkommen  gefällt,  während  die  Deutero- 
elastose  hierbei  in  Lösung  bleibt  und  erst  durch  nachträglichen  Zusatz 
von  Essigsäure  zur  Ausscheidung  gelangt. 

Eine  Substanz,  welche  ihren  Eigenschaften  nach  als  Elastinpepton 
zu  bezeichnen  wäre,  scheint  bei  der  Magenverdauung  nicht  zu  entstehen. 
Auch  beim  mehrstündigem  Kochen  des  Elastins  mit  stark  verdünnter 
Salzsäure  werden  nur  die  Elastosen,  aber  kein  Elastinpepton  gebildet 

In  Bezug  auf  die  elementare  Zusammensetzung  weichen  die  Elastosen 
ebensowenig,  wie  (üe  Gelatinösen,  von  ihrer  Muttersubstanz  wesent- 
lich ab. 

Endlich  ist  zu  erwähnen,  daß  den  digestiven  Spaltungsprodukten 
des  Elastins  und  des  Glutins  dieselben  Farbeijreaktionen  eigen  sind, 
als  ihren  Muttersubstanzen  .| 


Die  Veränderungen  der  Eiweißstoffe  durch  das  Pan- 
kreassekret  sind  zuerst  von  Gl.  Bernard  und  von  Corvisart*) 
beobachtet  worden. 

Indessen  wurden  bei  diesen  ersten  Untersuchungen  dem  Pankreas- 
saft  kaum  andere  Einwirkungen  auf  die  Eiweißstoffe  zugesprochen,  als 
dem  Magensaft  Die  außer  den  Peptonen  dabei  auftretenden  Stoffe  war 
man  geneigt,  als  durch  Fäulnis  entstanden  anzusehen.  Später  wurden 
dagegen  auch  offenbare  Fäulnisprodukte,  wie  das  Indol,  als  tryptische 
angesprochen. 


1)  Kühne,  Lehrbuch  der  physiol.  Chemie,  1868,  S.  366. 

2)  F.    Hofmeister,    Ueber   die    chemische    Struktur    des   KoUagens, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie,  Bd.  2,  1878,  S.  299. 

3)  CoBvisABT,  Collection  de  m^moires  sur  une  fonction  m^connue  du 
pancreas,  la  digestion  des  aliments  azot^,  Paris  1857. 
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Es  bedurfte  erst  der  eiBgeheDden  UDtersuchnngen  von  Kühne  ^) 
um  die  sich  widersprechenden  Ansichten  zu  klären,  indem  er  durch 
Verdauungsversuche  unter  Desinfektion  die  Fäulniserscheinungen  von 
den  rein  tryptischen  Wirkungen  definitiv  zu  trennen  lehrte. 

Die  Pankreasextrakte,  welche  man  durch  mehrtägiges  Digerieren 
der  an  der  Luft  gelegenen  Drüse  bei  30  ^  mittels  Glycerin,  Chloroform- 
wasser oder  SaUcylsäurewasser  erhält,  sind  durch  die  Verdauungspro- 
dukte der  Drüsensubstanz  mehr  oder  weniger  verunreinigt.  Will  man 
mit  einer  reinen  Trypsinlösung  arbeiten,  so  ist  daher  die  Reinigung  des 
Enzyms  nach  Kühne  *)  nicht  zu  umgehen. 

Handelt  es  sich  dagegen  um  die  Verdauung  von  Fibrin,  so  kann 
man  nach  meinen  Befunden  ^)  viel  einfacher  und  in  gleicher  Weise,  wie 
dies  beim  Pepsin  beschrieben  wurde,  auch  das  Trypsin  auf  den  Eiweiß* 
Stoff  sich  niederschlagen  lassen. 

Man  sättigt  zu  diesem  Zweck  den  wäßrigen  oder  salicylsauren 
Pankreasauszug  mit  Kochsalz,  wodurch  die  tryptische  Wirkung  zwar 
nicht  völlig  aufgehoben,  aber  ganz  bedeutend  eingeschränkt  wird. 

In  diese  Lösimg  werden  möglichst  große  Fibrinflocken  höchstens 
eine  halbe  Stunde  lang  gegeben,  indem  zugleich  die  Flüssigkeit  durch 
einen  Luftstrom  in  andauernder  Bewegung  gehalten  wird. 

Hierauf  wird  die  Flüssigkeit  durch  ein  Sieb  abgegossen,  das  etwas 
angedaute  Fibrin  mit  Wasser  gehörig  ausgewaschen  und  in  einer  0,2- 
proz.  Sodalösung  bei  Körpertemperatur  der  Selbstverdauung  überlassen. 

Hierbei  ds^  man  nie  unterlassen,  einige  Tropfen  einer  konzen- 
trierten alkohoUschen  ThymoUösung  oder  etwas  Chloroform  hinzuzufügen. 
Denn  bei  allen  Verdauungsversuchen,  welche  nicht  mit  Magensaft  ge- 
schehen und  daher  durch  die  Gegenwart  der  freien  Mineralsäure  vor 
bakteriellen  Einflüssen  geschützt  sind,  ist  der  Zusatz  von  desinfizierenden 
Mitteln,  wie  Thymol,  Chloroform  oder  Aether,  durchaus  geboten. 

Das  Trypsin  entfaltet  seine  digestive  Eigenschaft  am  besten  bei  der 
schwach  alkalischen  Reaktion,  wie  sie  den  Sodalösungen  von  0,2 — 0,4 
Proz.  eigen  ist.  Auch  in  völlig  neutralen,  schwach  salzhaltigen  Lösungen 
ist  das  Trypsin  wirksam,  kaum  weniger  endlich  in  schwach  sauren 
Flüssigkeiten.  Doch  ist  hierbei  nochmals  zu  bemerken,  daß  Trypsin 
auch  durch  organische  Säuren  langsam  zerstört  wird^),  und  zwar  um 
so  leichter,  je  konzentrierter  diese  Säuren  sind. 

Gleich  dem  Magensaft  wirkt  auch  das  Sekret  des  Pankreas  zunächst 
einfach  lösend  auf  die  genuinen  Eiweißkörper  ein.  Wie  schon  bei  der 
Magenverdauung  erwähnt  wurde,  zeigt  das  digestiv  gelöste  Fibrin  die 
Eigenschaften  der  Globuline.  Hieraus  darf  nicht  gefolgert  werden,  daS 
die  erste  Einwirkung  des  Trypsins  auf  die  Eiweißkörper  überhaupt  in 
einer  Bildung  von  Globulinen  bestehe.  Denn  Serumalbumin  liefert  \m 
der  Trypsin  Verdauung  niemals  eine  globulinartige  Substanz  ^). 


1)  Kühne,  Virchow's  Arch.  Bd.  39,  1867,  S.  130  und  Jahresberichte 
der  ges.  Medizin,  1867,  I,  S.  183. 

2)  Vergl.  S.  148. 

3)  Vergl.  K.  Mann,  Ueber  die  Absorption  der  proteolytischen  Enzyme 
durch  die  Eiweißkörper,  Inaug.-Diss.  Würzburg,  1892,  S.  23. 

4)  Vergl.  S.  149. 

5)  R.  Neumbister,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  5,  1887,  S.  399  und 
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Der  LösuDg  folgt  bei  der  PankreasYerdauung  keine  Ueberftthrung 
in  denaturiertes  Eiw^  was  ohne  weiteres  verständlich  wird,  wenn  man 
bedenkt,  daß  das  Addalbumin  der  Magenyerdauung  ja  lediglich  ein 
Produkt  der  freien  Minerals&ure  ist,  weldie  bei  der  rankreasverdauung 
febh. 

Das  Trypsin  macht  seine  Wirkung  auf  festes  Eiweiß  auch  äußerlich 
in  anderer  Weise  geltend,  als  der  saure  Magensaft.  Die  Eiweißkörper 
quellen  nicht  wie  dort,  sondern  werden  mürbe  und  zerfallen,  bis  sie  am 
Ende  sich  verflüssigen,  ein  Unterschied,  welchen  man  besonders  gut  an 
Würfeln  aus  gekochtem  Eieralbumin  wahrnehmen  kann. 

Die  vom  Pankreassaft  gelösten  Eiweißstoffe  werden  dann  allmählich 
in  kleinere  Moleküle  gespalten. 

Die  primären  Albumosen  der  Magenverdauung  werden  aufTallender- 
ureise  bei  der  Pankreasverdauung  nicht  gebildet,  es  entstehen  vielmehr 
direkt  Deuteroalbumosen ' ). 

Auch  die  einfache  Lösung  der  nativen  Eiweißstoffe  bleibt  bei  der 
Pankreaswirkung  aus,  wenn  man  dieselben  künstlich  koaguliert  Die 
festen  Eiweißkörper  gehen  dann  unmittelbar  als  Deuteroalbumosen  in 
die  Verdauangsflfüssigkeit  über. 

Bald  lassen  sidi  in  den  künstlichen  Pankreasverdauungen  auch 
Peptone  nachweisen. 

Aber  hierbei  bleibt,  im  Gegensatz  zur  Magenverdauung,  die  Pan* 
kreaswirkung  nicht  stehen.  Vielmehr  bilden  sich  durch  den  Zerfall  des 
Peptonmoleküls,  außer  anderen  wenig  bekannten  Produkten,  namentlich 
die  krystaUinischen  Amidosäuren  Leucin,  Tyrosin  und  Asparaginsäure, 
welche  sich  künstlich  nur  durch  stark  wirkende  Agentien  aus  Pepton 
gewinnen  lassen. 

Sowohl  wt^en  der  Fähigkeit  des  Trypsins,  den  tiefen  Zerfall  des 
Peptonmoleküls  herbeizuführen,  als  auch  wegen  seiner  zerbröckelnden, 
mechanischen  Einwirkung  auf  feste  Eiweißstoffe  verdient  dieses  Enzym 
seinen  Namen,  welcher  von  ^^&qtniia^ai  =  zerfallen"  abgeleitet  ist. 

Das  Auftreten  der  krystaUinischen  Substanzen  ist  nicht  so  aufzu- 
fassen, als  seien  sie  gleichzeitig  mit  dem  Pepton  aus  dem  Eiweiß*  oder 
Deuteroalbumosen-Molekül  entstanden.  Daß  die  Amidosäuren  vielmehr 
erst  allmählich  aus  vorher  gebildetem  Pepton  hervorgehen,  läßt  sich 
dnrch  den  Versuch  leicht  nachweisen. 

Nicht  alles  Pepton  wird  durch  das  Trypsin  in  dieser  tiefgreifenden 
Weise  zersetzt.  Selbst  nach  wochenlang  fortgesetzter  Einwirkung  bleibt 
etwas  mehr  als  die  Hälfte  des  Pepins  zurück,  welches,  auch  in  geringen 
Mengen  einer  weiteren  energischen  Trypsin  Wirkung  ausgesetzt,  nicht 
gespalten  wird,  wohl  aber  beim  Kochen  mit  wäßriger  Schwefelsäure 
ebenfalls  Amidosäuren  liefert. 

Hieraus  hat  KI^hnb  gefolgert,  daß  bei  der  Pankreasverdauung  die 
Eiweißstoffe  in  zwei  Arten  von  Peptonen  gespalten  werden,  von  denen 
die  eine  Art,  das  sogenannte  Hemipepton,  weiter  zerfällt,  während  die 

Bd.  9,  1890,  8.  311.  Vergl.  auch  A.  Hermann,  lieber  die  Verdauung 
des  Fibrins  durch  Trypsin,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie,  Bd.  11,  1887, 
8.  521. 

1)  J.  Otto,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Verwandelung  von  Eiweiß- 
stoffen  durch  Pankreasferment,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie,  Bd.  8,  1883, 
8.  133.  R.  Nrumeisteb,  Zur  Kenntnis  der  Albumosen,  Zeitschr.  f.  Biol., 
N.  F.  Bd.  5,  1887,  S.  398  und  Bd.  8,  1890,  S.  345. 
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andere  Art,  das  sogenannte  Antipepton,   durch  das  Trypsin  nicht  m 
Amidosäuren  zersetzt  wird. 

Das  Eiweißmolekül  besitzt  demnach  eine  größere  Anzahl  von  Atom- 
komplexen, von  denen  etwa  die  Hälfte  leicht,  die  andere  HälJN;e  schwer 
zersetzbar  ist.  Erstere  Atomkomplexe  werden  als  Hemigruppen,  letztere 
als  Antigruppen  bezeichnet,  wobei  jedoch  wohl  zu  beachten  ist,  M 
eine  jede  dieser  Atomgruppen  sowohl  aromatische,  als  auch  der  Fett- 
reihe angehörige  Kerne  enthält. 

Bei  der  Magenverdauung,  wo  nachweislich  Leucin-  und  Tyrosin- 
bildung  nicht  eintritt,  bleiben  Hemi-  und  Antigruppen  vereint,  und  das 
hier  resultierende  Pepton  wird  deshalb  als  Amphopepton  bezeichnet 
Bei  der  Pankreasverdauung  dagegen  entsteht  wahrscheinlich  zunächst 
ebenffdls  Amphopepton,  welches  aber  bald  weiter  in  Hemipepton  und 
Antipepton  gespalten  wird. 

Nun  ist  aber  die  Hemigruppe  gegen  die  tryptische  Einwirkung 
nicht  beständig.  Deshalb  zerfällt  das  Hemipepton  sogleich  weiter  in 
Amidosäuren,  während  die  Antigruppe  im  Antipepton  übrig  bleibt. 

Die  Produkte  der  Trypsinverdauung  auf  die  Eiweißkörper  stehen 
also  in  folgender  ätiologischen  Beziehung: 

Natives  Eiweiß 

I 
Deuteroalbumosen 

I 
Amphopepton 


Antipepton    Hemipepton 


Leucin    Tyrosin      Asparaginsäure    Tryptophan  etc. 

Aus  dem  nativen  Eiweiß  gehen  sicher  mehrere  Deuteroalbumosen- 
moleküle  hervor,  welche  dann  wieder  in  eine  größere,  ebenfalls  unbe- 
kannte Anzahl  von  Amphopeptonmolekülen  gespalten  werden. 

Sämtliche  bisher  erwähnten  Albumosen,  mögen  sie  bei  der  Magen- 
oder Pankreasverdauung  entstehen,  müssen  der  KüHNE'schen  Theorie 
nach  als  Ampho-albumosen  bezeichnet  werden,  denn  sie  liefern,  bei 
genügend  energischer  Trypsinwirkung,  als  Endprodukte  der  Pankreas- 
verdauung Amidosäuren,  neben  mehr  oder  weniger  Antipepton. 

In  den  Amphoalbumosen  der  Magenverdauung  scheinen  die  Anti- 
und  Hemigruppen  des  ursprünglichen  Eiweißmoleküls  quantitativ  nicht 
gleich  verteilt  zu  sein,  denn  bei  der  Trypsinverdauung  der  Hetero- 
albumose  erhält  man  verhältnismäßig  mehr  Antipepton  als  AmidosäureOt 
während  umgekehrt  die  Protalbumose,  neben  sehr  wenig  Antipepton, 
viel  Amidosäuren  liefert ' ). 

Bei  sehr  kräftiger  Pepsin-  oder  Pankreasverdauung,  namentlich 
aber  beim  Peptonisieren  der  EiweißstoflFe  mittels  stark  verdünnter,  sie- 
dender Mineralsäuren  beobachtet  man  regelmäßig,  daß  eine  in  Säuren 
unlösliche  Proteinsubstanz  zurückbleibt,  welche  durch  sehr  wirksame 


1)  Kühne  und  Chittenden,  Ueber  Albumosen,    Zeitschr.  f.  Biologie^ 
N.  F.  Bd.  2,  1884,  S.  46. 


fct 
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TiypsiDlösuDg,  ungleich  schwerer  durch  energisch  wirkenden  Magensaft 
aäEnäUich  in  Lösung  zu  bringen  ist,  um  lediglich  Antipepton  zu  Uefem. 

In  der  Annahme,  daß  in  diesen  Fällen  Antigruppen  des  Eiweiß- 
molekäls  teilweis  isoliert  worden  sind,  bezeichnet  man  nach  Kühne 
diesen  lediglich  Antipepton  liefernden  Stoff  als  Antialbumid.  Seine 
große  Resistenz  gegen  die  Hydratation  ¥mrde  zuerst  von  SchOtzek- 
BEBGER  ^)  beobachtet. 

Das  Antialbumid  ist  namentlich  dadurch  ausgezeichnet,  daß  seine 
Lösung  in  verdünnter  Soda,  mit  stark  wirkendem  Trypsin  zusammen- 
gebracht, zunächst  als  feine  Gallerte  ausf&lU'),  um  erst  allmählich 
wieder  als  Antialbumose  in  Lösung  zu  gehen,  aus  welcher  dann  das 
Antipepton  hervorgeht. 

Aas  ihrem  Verhalten  gegen  die  Trypsinwirkung  ergiebt  sich  somit 
für  die  Produkte  der  Magenverdauung  folgendes  Schema,  in  welchem 
ihr  relativ  hoher,  beziehungsweise  geringer  Uehalt  an  Anti-  oder 
Hemigruppen  durch  starke,  oder  schwache  Striche  angedeutet  ist'): 


( 


Eiweißmolekül 
Heoügruppen  Aütigruppen 


) 


Protalbumose 

(Amphoalbumose) 

I  I 

Deuteroalbumose 

( Ampboal  brnnos«) 

I  I 

Amphopepton 


Heteroalbumose 

(Amphotlbamose) 

Deuteroalbumose 

( Ampboal  bamote) 

I 

Amphopepton 


Antialbumid 


Deuteroalbumose 

(AntUlbumo&e) 

I 

Antipepton 


Der  Ausdruck  „Hemipepton^^  hat  nach  diesen  Ausführungen  nur 
eine  Üieoretische  Bedeutung,  während  die  Bezeichnung  „Hemialbumose^^ 
älteren  Vorstellungen  entspricht  und  aus  den  Lehrbüchern  allmählich 
verschwinden  sollte.) 


Als  Material  zur  Beobachtung  der  Trypsinwirkung  sind 
mit  dem  Ferment  imprägnierte  frische  Fibrinflocken  zu  empfehlen. 
Um  die  Produkte  verschiedener  Verdauungsstadien  zu  erhalten,  wird 
ein  Teil  der  Flüssigkeit  bald  nach  eingetretener  Lösung  des  Fibrins,  ein 
anderer  dagegen  erst  nach  mehrtägiger  Einwirkung  in  Arbeit  genom- 
men.   Die  einzelnen  Produkte  lassen  sich,  wie  folgt,  nachweisen: 

Aeußerst  schwaches  Ansäuern  der  alkalischen  Flüssigkeit  mittels 
Essigsäure :  Teilweißes  Ausfallen  des  gelösten  Fibrins,  welches  den  Cha- 
rakter der  Globulinsubstanzen  zeigt.  Zur  vollkommenen  Entfernung  des 
Eiweißes  wird  aufgekocht 


1)  ScHüTZENBEBQER ,  Bulletin  de  la  soc.  chimique  de  Paris,  Bd.  23, 
1875,  S.  161. 

2)  Kühne,  Verhandl.  des  Naturhist.-med.  Vereins  zu  Heidelberg,  N. 
f.  Bd.  1,  S.  237  sowie  Kühne  und  Chittenden,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F. 
Bd.  1,  1883,  S.  163  u.  167. 

3)  R.  Nbümbisteb,  Zur  Kenntnis  der  Albumosen,  Zeitschr.  f.  Bio!., 
N.  F.  Bd.  5,  1887,  S.  391. 
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Nach  dem  Filtrieren  wird  die  neutrale,  nunmehr  eiweißfreie  Flüssig- 
keit auf  dem  Wasserbade  stark  konzentriert 

Eine  Probe,  mit  dem  gleichen  Volumen  gesättigter  Kochsahslösung 
verdünnt,  giebt  beim  tropfenweisen  Zusatz  Albumosenreaktion  (Deutero- 
albumosen),  doch  nur  bei  einem  wenig  vorgeschrittenen  Verdauungs- 
stadium. 

Aus  einer  anderen,  mit  wenig  Schwefelsäure  angesäuerten  Probe 
werden  die  vorhandenen  Albumosen  durch  Sättigung  der  Flüssigkeit 
mit  gepulvertem  Ammoniumsulfat  ausgesalzen.  Das  salzgesättigte 
Filtrat  enthält  das  Antipepton,  welches  durch  die  Biuretreaktion  sowie 
nach  dem  Neutralisieren  der  Lösung  und  dem  Zusatz  des  gleichen  Vo- 
lumen Wassers,  durch  die  Fällung  mittels  Gerbsäure  nachgewiesen  wird. 

Nach  mehrtägiger  Verdauung  enthalten  wirksame Pankreas- 
verdauungen  weder  koagulierbares  Eiweiß,  noch  Albumosen  in  wesent- 
lichen Mengen. 

Man  neutralisiert  die  Lösung  und  dampft  sie  stark  ein,  wobei  sich 
der  gi*ößte  Teil  des  Tyrosins  in  krystallinischen  Massen  abscheidet 
Nach  dem  Erkalten  wird  dasselbe  durch  Filtration  entfernt. 

Dunstet  man  eine  Probe  des  Filtrates  weiter  bis  zum  dünnen 
Syrup  ein,  so  scheidet  sich  daraus  beim  Stehen  nochmals  Tyrosin,  oft 
auch  Leucin  in  mikroskopischen  Krystallen  ab.  Das  Tyrosin  erscheint 
in  stark  lichtbrechenden,  fächer-  oder  garbenförmig  angeordneten  Nadehi, 
das  Leucin  dagegen  in  schwach  lichtbrechenden  hyalinen,  selten  radial 
gestreiften  Kugeln. 

Falls  der  direkte  mikroskopische  Nachweis  des  Leucins  mißlingt, 
trennt  man  die  beiden  Amidosäuren  durch  Extrahieren  der  gemeinsamen 
Lösung  mittels  siedenden  Alkohols,  welcher  nur  das  Leucin  und  das 
vorhandene  Wasser  aufnimmt,  filtriert  heiß  und  sucht  die  Leucinkugeln, 
nach  dem  Verjagen  des  Alkohols,  im  neuen  rückständigen  wäßrigen 
Syinip. 

Das  abfiltrierte  Tyrosin  löst  sich  in  wenig  warmem  Ammoniak- 
wasser, um  beim  Neutralisieren  der  Flüssigkeit  wieder  auszufallen.  Mit 
Wasser  gehörig  ausgewaschen,  giebt  es  die  MiLLON'sche  Probe.  Auch 
k^n  man  mit  sehr  wenig  Tyrosin  die  PmiA^sche')  Reaktion  anstellen: 

Eine  etwa  linsen  j^roße  Menge  Tyrosin  wird  zu  diesem  Zweck  auf 
einem  Uhrglase  mit  wenigen  Tropfen  konzentrierter  Schwefelsäure  ver- 
mischt und  etwa  eine  halbe  Stunde  lang  aufs  siedende  Wasserbad  ge- 
stellt. Hierauf  verdünnt  man  die  saure  Lösung  in  einem  Porcellan- 
schälchen  mit  etwa  1 5  ccm  Wasser,  trägt  allmählich  Bariumkarbonat  im 
geringen  Ueberschuß  ein  und  erwärmt  nochmals.  Wird  nunmehr  der 
lösliche  tyrosin-schwefelsaure  Baryt  von  den  unlösUchen  Barytsalzen 
abfiltriert  und  das  neutrale  Filtrat  allmählich  mit  sehr  verdünntem  Eisen- 
chlorid versetzt,  so  erhält  man  eine  tiefviolette  Färbung  von  tyrosin- 
schwefelsaurem  Eisen. 

Bei  der  tryp tischen  Zersetzung  der  Eiweißstoffe  besteht  ebenso,  wie 
bei  deren  Spaltung  mittels  siedenden  Barytwassers,  oder  durch  bak- 
terielle Einwirkung,  neben  Tyrosin,  Leucin  und  Asparaginsaure  auch 
ein  Chromogen,  welches  namentlich  in  essigsaurer  Lösung  mit  Chlor- 
oder Bromwasser,  oder  auch  mit  sehr  wenig  Chlorkalk  einen  violetten 
Farbstoflf  liefert,  der  aus  eiweißfreien  Flüssigkeiten  leicht  von  Amyl- 
alkohol aufgenommen  wird. 

1)  PiKiA,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  82,  S.  252. 
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Mao  bezeichnet  dieses  ChromogeD  passend  als  Tiyptophan  ' ),  weil 
der  aus  ihm  leicht  zu  erzeugende  Farbstoflf  ein  bequemes  Mittel  bildet, 
den  Eintritt  der  tiefen  Eiweiiispaltuiig  und  somit  auch  die  Bildung  von 
Tyrosin  und  Leucin  festzustellen,  ohne  dafi  man  diese  Amidosäuren 
speziell  nachzuweisen  brauchte.  Mit  Hilfe  dieser  Reaktion  l&ßt  sich 
unter  anderem  leicht  zeigen,  daß  bei  der  Einwirkung  des  Trypsins  auf 
Fibrin  immer  erst  Peptone  gebildet  werden ,  bevor  es  zu  einer  tiefen 
Eiweiflzersetzung  kommt. 

Die  Natur  des  Tryptophans  ist  trotx  mehrfacher  Untersuchungen 
völlig  unbekannt,  wiewohl  es  schon  vor  mehr  als  6()  Jahren  von  Tibdb- 
MA5N  und  Gmeun*)  beobachtet  wurde.  Der  entstehende  Farbstoff  ist 
keineswegs  identisch  mit  dem  Indigo.  Stark  verunreinigt  mit  Pepton 
and  anderen  Stoffen,  scheidet  er  sich  beim  Stehen  aus  der  Flüssigkeit 
ab.  Die  schön  violette  Lösung  des  Niederschlages  in  Alkohol  giebt 
nach  den  Untersuchungen  von  Kkukbnber(3  ')  ein  Absorptionsband  um  D. 
Weiter  ist  zu  erwähnen,  daß  sowohl  Hikschler  ^),  als  auch  Stadel- 
mann ^)  eine  geringe  Ammoniakentwickelung  bei  der  tryptiscben  Ver- 
dauung von  Fibrin  nachgewiesen  haben.  Diese  Ammoniakbildung  tritt 
auch  ein,  wenn  durdi  sorgfältigste  Desinfektion  bakterielle  Einflüsse 
Tollkommen  ausgeschlossen  sind. 

Endlich  haben  £.  Drbchsbl  und  Hedin  *)  unter  den  krystalUnischen 
Produkten  der  tryptischen  Einwirkung  auf  Fibrin  auch  jene  bei  der 
Zersetzung  der  Eiweißstoffe  mittels  siedender  Mineralsäuren  entstehenden 
Basen,  nämlich  das  Lysatin  und  Lysatinin,  aufgefunden. 

Die  Darstellung  des  Antipeptons')  geschieht  aus  einer 
möglichst  ausgedehnten  Pankreasverdauung,  welche  im  Verlauf  einiger 
Tage  unter  wiederholter  Zugabe  von  Trypsin  und  verdünnter  Sodalösung 
durcbgefOhrt  wurde.  Nach  dem  Eindampfen  auf  ein  kleinem  Volumen 
wird  vom  ausgeschiedenen  Tyrosin  abfiltriert  und  die  Flüssigkeit  hierauf 
in  derselben  Weise,  wie  dies  beim  Magenpepton  au^^ej^eben  wurde,  bei 
wechselnder  Reaktion  mit  Ammoniumsulfat  gesättigt.  Nach  dem  Fil- 
trieren und  der  Entfernung  des  Ammoniumsulfats,  läßt  sich  aus  der  Lösung 
das  AntipeptoD,  behufs  absoluter  Isolierung  von  den  Amidosäuren  und  den 
Salzen,  wenn  auch  nicht  vollkommen,  mittels  Phospborwolframsäure  fällen. 
Die  Verbindung  des  Peptons  mit  der  Phosphorwolframsäure  wird  durch 
Barythydrat  zerlegt  und  schließlich  der  überschüssige  Baryt  mittels 
Scbwefelsäure  genau  entfernt.  Das  Trocknen  geschieht  wie  beim  Magen- 
pq)ton. 


1)  R.  Nbumeister,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  8,  181)0,  S.  329.  Die 
neuesten  Angaben  über  diesen  Körper  macht  H.  Winternitz,  Zeitschr.  f. 
physioL  Chem.  Bd.  16,  1892,  S.  462. 

2:  TiEDEMANN  Und  Gmelin,  Die  Verdauung  etc.,  1831. 

3)  Krükbnbeeg,  Virchow*8  Archiv,  Bd.  101,  1885,  S.  555  und  Verb. 
<i  Phy8ik.-ined.  Ges.  zu  Würzburg,  1884,  S.  179. 

4)  HiBSCHLBB,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie,  Bd.  10,  1886,  S.  302. 

5)  Stadblmann,  Zeitschr.  f.  Biologie,  N.  F.  Bd.  6,  1888,  S.  261. 

6)  E.  Dbbchsel  u.  Hedin,  Zur  Kenntnis  der  Produkte  der  tryptischen 
Verdauung  des  Fibrins,  Du  Bois  Archiv,  1891,  S.  273  sowie  Ber.  der 
Königl.  Sachs.  Ges.  d.  Wissensch.,  1891,  S.  157. 

7)  Vergl.  Kühne,  Zeitschr.  f.  Biologie,  N.  F.  Bd.  11,  1893,  S.  2—4 
und  9—10. 
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Ueber  die  Einwirkung  des  Pankreassaftes  auf  andere 
Protelfnsubstanzen  ist  zu  bemerken,  daß  die  Proteide  schnell  in 
ihre  Komponenten  zerlegt  werden,  worauf  die  Verdauung  der  abge- 
spaltenen Eiweißstoffe  wie  gewöhnlich  von  statten  geht. 

Von  den  AlbuminoKden  werden  nur  das  Kollagen  und  das  Elastin 
digestiv  verändert. 

Das  native  Kollagen  wird  allerdbgs  auffallenderweise  vomjPankreas- 
saft  nicht  angegriffen  ^ ),  doch  erfolgt  seine  Ueberführung  'in  Leim  sehr 
leicht,  nachdem  es  zuerst  mit  Wasser  gekocht  oder  durch  verdünnte 
Säuren  gequellt  worden  ist.  Einer  solchen  Quellung  kann  aber  das 
Bindegewebe  im  normalen  Magensaft  nie  entgehen.  Auf  diese  Be- 
deutung des  Magensaftes  fQr  die  Verdauung  des  Bindegewebes  haben 
besonders  C.  Ludwig  und  Ogata*)  aufmerksam  gemacht,  welche  bei 
ihren  Hunden  mit  ausgeschalteter  Magenverdauung  zwar  das  Eivireiß, 
nicht  aber  das  Bindegewebe  der  Nahrung  ausgenutzt  fanden. 

Die  Veränderung  des  L e i m s  durch  die  tryptische  Verdauung 
ist  nach  den  Untersuchungen  von  Chittenden  ^ )  seinen  Umformungen  im 
Magensaft  völlig  analog.  Es  entstehen  nach  einander  Protogelatose,  dann 
aber  Deuterogelatose.  Das  endlich  gebildete  Gelatinpepton  soll  durch 
das  Trypsin  eine  weitere  Spaltung  in  Amidosäuren  nicht  erfahren*). 

Von  allen  Verdauungsvorgängen  scheint  die  Peptonisierung  des 
Leims  durch  die  Einwirkung  des  Trypsins  besonders  leicht  zu  erfolgen. 
Die  Verflüssigung  von  gehörig  desinfizierter  Gelatine  ist  daher  wohl 
geeignet,  geringe  Trypsinmengen  in  zweckentsprechend  keimfrei  ge- 
machten Bakterienkulturen  nachzuweisen.  Derartige  Gelatine  bereitet 
man  sich,  nach  einem  Vorschlage  von  Fermi  ^),  durch  Auflösen  von 
5 — 10  g  Gelatine  in  siedendem  Thymolwasser.  Die  heiß  filtrierte 
Lösung  wird  in  Eprouvetten  zur  Erstarrung  gebracht.  Bei  Anwesenhdt 
von  Trypsin  in  zugesetzten  Flüssigkeiten  muß  die  Gelatine  früher  oder 
später  in  Gelatosen  und  Leimpepton  übergeführt  werden. 

Der  Vorschlag  von  Fermi,  die  Einwirkung  der  zu  prüfenden  Lö- 
sungen bei  Zimmertemperatur  geschehen  zu  lassen,  ist  für  unser  Klima 
nicht  anwendbar,  da  stark  verdünnte  Trypsinlösungen  unter  diesen  um- 
ständen oft  nicht  einwirken.  Doch  läßt  sich  der  Gedanke  von  Fermi 
praktisch  verwenden,  wenn  man  die  Versuche  bei  Bruttemperatur  aus- 
führt. Trypsinhaltige  Flüssigkeiten  haben  dann  nach  früherer  oder 
späterer  Unterbrechung  der  Einwirkung  auch  in  der  Kälte  das  Gela- 
tinierungsvermögen  eingebüßt,  während  ebenso  behandelte,  beziehungs- 
weise mit  dem  entsprechenden  Volumen  Wasser  verdünnte  KontroU- 
proben  bald  wieder  erstarren. 

Im  Gegensatz  zum  Kollagen  wird  das  Elastin  durch  den  Pankreas- 
saft   direkt    gelöst.      Es    liefert  nacheinander   die    beiden    Elastosen, 


1)  August  Ewald  u.  Kühne,  Die  Verdauung  als  histologische  Me- 
thode, Verhandl.  d.  Naturhist.-med.  Vereins  zu  Heidelberg,  N.  F.  Bd.  1, 
1877,  S.  451. 

2)  Vergl.  8.  131. 

3)  Chittkndkn  und  Sollet,    Journ.  of  physiol.,  Bd.  12,  1891,  S.  23. 

4)  August  Ewald  und  Kühne,  a.  a.  0. 

5)  C.  Febmi,  Die  Leimgelatine  als  Reagens  zum  Nachweise  tryptischer 
Enzyme,  Archiv  f.  Hygiene,  Bd.  12,  1891. 
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welche  auch  bei  der  Magenverdaaung  eDtstehen,  aber  wie  dort,  so  auch 
hier  keine  Substanz,  welche  als  Elastinpepton   zu   bezeichnen   wäre  ' ). 

An  die  Untersuchung  der  Einwirkung  des  Magen-  und  des  Pankreas- 
Saftes  auf  die  ProteYnsubstanzen  schließt  sich  die  Frage  nach  der 
leichten  oder  schweren  Verdaulichkeit  der  verschie- 
denen Eiweißarten. 

Es  läßt  sich  durch  vergleichende  Beobachtungen  unschwer  fest- 
stellen, ob  ein  Eiweißstoff  durch  künstlichen  Magen-  oder  Pankreassaft 
schneller  gelöst  wird,  als  ein  anderer,  und  femer,  ob  seine  Ueberftthrung 
in  Syiitonin  und  weiter  in  Albumosen  und  Peptone  relativ  leicht  er- 
folgt. Auch  kann  man  nach  dem  Vorgange  von  Beaumont'),  welcher 
derartige  Versuche  zuerst  am  Menschen  ausführte,  die  verschiedenen 
oder  verschiedenartig  zubereiteten  Eiweißstoffe  in  TüllsAckchen  geben, 
durch  eine  Fistel  in  den  Magen  eines  Hundes  einführen  und  die  Schnellig- 
keit ihrer  Auflösung  vergleichen ').  Aber  die  so  gewonnenen  Resultate 
können  den  Wert  eines  Eiweißkörpors  als  Nährstoff  nicht  definitiv  beetim- 
men  ^).  Denn  die  natürlichen  digestiven  Prozesse  lassen  sich  weder  außer- 
halb des  Tierkörpers,  noch  durch  Einbringen  von  Nährstoffen  in  Magen- 
fisteln vollkommen  nachahmen.  Einmal  ist  es  ja  keineswegs  allein  der 
Magensaft,  welcher  im  Darmtract  auf  die  ProteYnsubstanzen  einwirkt, 
und  femer  ist  der  resorptionsfähige  Zustand  der  verschiedenen  F.iweiß- 
Stoffe  nicht  für  alle  bei  demselben  digestiven  Stadium  erreicht. 

Dies  vorausgeschickt,  kann  man  allerdings  behaupten,  daß  rohes 
Mnskelfieisch  aller  Tiergattungen  vom  Magensaft  leichter  gelöst  und 
peptonisiert  wird,  als  im  gekochten  oder  gar  im  gebratenen  Zustande. 
DaB  aber  die  Ausnutzung  des  rohen  Muskelfleisches  nun  auch  besser 
erfolge,  als  die  des  gekochten,  ist  damit  nicht  bewiesen ,  weil  es  sich 
in  der  That  noch  fragt,  ob  eine  schnellere  Peptonisierung  des  Muskel- 
äeisches  unter  allen  Umständen  dem  Organismus  zum  Nutzen  gereicht 
So  haben  die  Untersuchungen  von  At water  *)  über  die  Ausnutzung 
der  als  Nahrung  eingeführten  Muskelsubstanz  von  verschiedenen  Tieren, 
namentlich  vom  Rind-  und  Fischfleisch,  durchaus  keine  Differenzen  er- 
geben, wiewohl  Chtttenden  und  Cummins '^)  sowie  auch  Popofp^)  über- 
einstimmend angeben,  daß  Rindfleisch  im  künstlichen  Magensaft  sowohl 
leichter  löslich  ist,  als  auch  schneller  peptonisiert  wird,  als  das  Fisch- 
fleisch. 


1)  Chittenden  mid  Habt,  Elastin  und  Elastosen,  Zeitschr.  f.  Biolog., 
N.  F.  Bd.  7,  1889,  S.  388. 
2j  VergL  S.  125. 

3)  Jessen,  Einige  Versuche  über  die  Zeit,  welche  erforderlich  ist, 
Fleisch  und  Milch  in  ihren  verschiedenen  Zubereitungen  zu  verdauen, 
Zeitschr.  f.  Biologie,  N.  F.  Bd.  1,  1883,  S.  140. 

4)  Vergl.  hierüber  Bbbgbat,  Zeitschr.  f.  Biologie,  N.  F.  Bd.  6,  1888, 
S.  139. 

5)  Atwatbk,  Ueber  die  Ausnutzung  des  Fischfleisches  im  Darm- 
bnale  im  Vergleich  mit  der  des  Rindfleisches,  Zeitschr.  f.  Biologie,  N. 
F.  Bd.  6,  1888,  S.  16. 

6)  Chittendbn  und  Cüboons,  Americ.  ehem.  Joum.,  Bd.  6,  Nr.  5. 

7)  M.  Popopp,  Ueber  Verdauung  von  Rind-  und  Fischfleisch  bei  ver- 
schiedener Art  der  Zubereitung,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie,  Bd.  14,  1890 
8.524. 
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Hiermit  soll  indessen  nicht  behauptet  werden,  daß  es  unm^^lieh 
sei,  aus  den  Mengen  der  durch  kttnsüiche  Verdauung  überhaupt  lös- 
baren Eiweißstoffe  eines  Nahrungsmittels  zu  einem  annähernden  Urteil 
über  dessen  relativen  Nährwert  zu  gelangen.  Derartige  Untersuchungen 
von  Futtermitteln,  welche  nach  dem  Vorschlage  von  Stutzer^)  nach 
einander  der  Einwirkimg  von  künstlichem  Magen-  und  Pankreassaft 
ausgesetzt  wurden,  liefern  in  der  That  nach  Th.  Pfeiffer')  mit  dem 
Tierversuch  genügend  übereinstimmende  Resultate. 

Bereits  im  oberen  Teil  des  Dünndarms  beginnt  mit  der  Neutra- 
lisation der  freien  Salzsäure  des  Magensaftes  allmählich  die  Entwicke- 
lung  und  bald  auch  die  deutliche  Einwirkung  zahlreicher  Fäulnisbakterien 
auf  die  Nahrungsstoffe  und  deren  Verdauungsprodukte. 

Diese  Fäulnisvorgänge  verlaufen  in  ihrem  Beginn  neben  den  di- 
gestiven Prozessen,  erlangen  aber  erst  im  unteren  Teil  des  Dünndanns 
eine  intensivere  Ausbreitung,  während  sie  im  Dickdarm  durch  die  dort 
erfolgende  Wasserresorption  wieder  eingeschränkt  werden. 

Bestimmte  Bakterienarten  des  Darminhaltes  wirken 
speziell  verändernd  auf  die  Prote'fnsubstanzen').  Sie 
besitzen  die  Fähigkeit,  diese  Verbindungen,  falls  deren  Lösung  nicht 
bereits  durch  die  Verdauungssäfte  eingetreten  ist,  zunächst  in  den 
flüssigen  Zustand  überzuführen ,  um  sie  dann ,  gleich  den  Verdauungs- 
säften,  in  Albumosen  und  weiter  in  Peptone  zu  spalten. 

Doch  vollziehen  sich  diese  Vorgänge  der  Lösung  und  namentlich 
der  ihr  folgenden  Peptonisation  ganz  bedeutend  langsamer,  als  die  ent- 
sprechende Einwirkung  der  Verdauungsenzyme.  Selbst  unter  günstigen 
Verhältnissen  bedarf  es,  wenigstens  außerhalb  des  Tierkörpers,  mehrerer 
Tage,  bevor  mit  Darmbakterien  reichlich  infizierte  frische  Fibrinflocken 
in  einer  durch  Soda  schwach  alkalisch  gehaltenen  Flüssigkeit  voll- 
kommen gelöst  werden. 

Die  Lösung  und  Peptonisation  der  Eiweißstoffe  durch  die  Bakterien 
scheint  nicht  auf  einer  direkten  Thätigkeit  dieser  Mikroorganismen  zu 
beruhen,  sondern  muß,  wie  früher  ausgeführt  wurde,  als  die  Wirkung 
von  ihnen  abgesonderter  Enzyme  betrachtet  werden  *). 

Im  unteren  Teil  des  Darmtraktes  kann  diese  lösende  Wirkung  der 
Bakterien  dem  Organismus  vielleicht  zugute  kommen,  weil  hier  im 
wesentlichen  nur  noch  Reste  von  unveränderten  ProteYnsubstanzen  vor- 
handen sind,  deren  Resorption  dadurch  ermöglicht  wird. 

Im  oberen  Teil  des  Darmtraktes  dagegen  würden  die  Bakterien, 
falls  sie  hier  bereits  in  großer  Menge  vorhanden  wären,  ihrem  Wirt 
einen  Teil  der  Nährstoffe  entziehen. 

Denn  es  scheint,  daß  diese  Fermentorganismen,  sobald  Albumosen 
oder  Peptone  in  ihren  Wirkungskreis  gelangen,  kaum  noch  lösend  auf 

1)  Stützbk,  Zeitschr.  f.  physiol.  Cham.,  Bd.  9,  1886,  S.  212,  Bd.  lO, 
1886,  S.  168,  Bd.  11,  1887,  S.  361,  Bd.  12,  1888,  8.  72. 

2)  Th.  Pfbtpfbb,  Versuche  zum  Vergleich  der  natürlichen  und  künst- 
lichen Verdauung  stickstoffhaltiger  Futterbestandteile,  Zeitschr.  f.  phys. 
Chem.,  Bd.  11,  1887,  S.  1.  Vergl.  auch  E.  Wolpf,  Landwirtsch.  Jahr- 
bücher, Bd.  19,  1890,  8.  796. 

3)  B.  BiENSTOGK,  lieber  die  Bakterien  der  Faeces,  Zeitschr.  f.  klis. 
Medic,  Bd.  8,  1884,  S.  1. 

4)  Vergl.  S.  76. 
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native  Eiweißstoffe  einwirken.  Daß  sie  vielmehr  in  diesem  Falle  za- 
oächst  die  anwesenden  Verdauungsprodukte  weiter  zersetzen,  geht  daraus 
hervor,  daß  man  in  stark  faulenden  Eiweißlösungen  keine  oder  höchstens 
BOT  gerlDge  Spuren  von  Peptonen  entdecken  kann ,  w&hrend  dagegen 
eise  langsame  Bildung  yon  Peptonen  durch  die  bakteriellen  Enzyme 
wahrgenommen  wird,  wenn  man  die  Wirkung  der  lel)enden  Pilzzellen 
durch  Abtötung  derselben  mittels  Chloroform  ausschließt  M*  Giebt  man 
weiter  Peptone  zu  faulendem  Blut  oder  Eiweiß,  so  l&ßt  sich  keineswegs 
eine  Vermehrung,  sondern  vielmehr  bald  eine  Abnahme  derselben  bis 
zum  Tölligen  Verschwinden  zweifellos  feststellen').  Hiervon  macht  nach 
meinen  Befunden  nur  die  Leimgelatine  eine  Ausnahme,  welche,  mit 
Dannbakterien  infiziert,  sich  in  dieser  Beziehung  abweichend  von  den 
Eiweißstoffen  verhält,  indem  bald  in  der  FlQssigkeit  zunehmende 
Mengen  von  Gelatinpepton  nachweisbar  werden. 

Man  muß  annehmen,  daß  infolge  der  besonders  leichten  Verdaulich- 
keit des  Leims  ihn  die  bakteriellen  Enzyme  schneller  peptonisieren,  als 
die  zersetzende  Einwirkung  der  Pilzzellen  folgen  kann. 

Durch  die  bakterielle  Zersetzung  der  Eiweißpeptone  entstehen  die 
auch  bei  der  Pankreasverdauung  sich  bildenden  Amidosäuren :  Tyrosin» 
Lendn,  Asparaginsäure  und  das  Trvptophan.  Femer  aber  werden  eine 
Reibe  anderer  Substanzen  nachweisbar,  welche  zum  Teil  direkt  aus  den 
Peptonen^hervorgehen,  vorwiegend  aber  einer  weiteren  Umformung  der 
genannten  Amidosäuren  ihre  Entstehung  verdanken. 

Zunächst  kann  das  Tyrosin  infolge  von  Reduktions-,  Spaltungs-  oder 
Oxydationsvorgängen  in  andere  Benzolderivate  durch  die 
Fänlnis  übergeben,  nämlich  in  gewisse  aromatische  Oxysäuren  und 
weiter  in  Phenole. 

Nach  Baumamn')  erfolgt  diese  Umwandlung  des  Tjrrosins  in  der 
Weise,  daß  es  zunächst  durch  nascierenden  Wasserstoff  unter  Abspal- 
tung von  Ammoniak  in  die  ihm  entsprechende  Oxysäure  verwandelt 
wird; 

^•^KcHt-CH(NHt)— COOH  4.  +^* 
Para-oxyphenyl-Amidopropionsäure  (Tyrosin) 

=CjH,<^^_lß2^_(jQ^g  4  +NH3 
Para-oxyphenyl-Propionsäure  (Hydroparacumarsäure). 
Aus  letzterer  geht    durch   Oxydation   Para  -  oxyphenyl  -  Essigsäure 
C|  B^/^u   _  coOH  4  ^^^  weiter  durch  eine  Abspaltung  von  Kohlen- 


1)  VergL  8.  76. 

2)  R.  Nbumbistkb,  Zur  Physiologie  der  Eiweißresorption  und  zur 
Lehre  von  den  Peptonen,  Zeitschr.  f.  Biologie,  N.  F.  Bd.  9,  1890,  S.  336. 

3)  Baukanu,  Weitere  Beiträge  zur  Kenntnis  der  aromatischen  Sub- 
stanzen des  Tierkörpers,  Zeitschr.  f.  physioL  Chemie,  Bd.  4,  1880,  S.  304. 
Vergl.  auch  die  älteren  Abhandlungen  hierüber  von  Baumanh  sowie  von 
E.n.  BL  Saiäowski  in  den  Berichten  der  Deutschen  chemischen  G^sellschafb. 
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dioxyd   Para-Kresol  C^E^/qu'  a    hervor,  welches  endlich  zu  Phenol 

C«  H  5 .  OH  oxydiert  wird  ^ ). 

Schon  durch  das  Studium  der  tryptischen  Zersetzung  der  Albomosen 
ist  es  sichergestellt,  daß  eine  größere  Anzahl  von  aromatischen  Gruppen 
im  Eiweißmolekül  vorhanden  sein  muß. 

Diese  aromatischen  Atomkomplexe  gehen  aus  der  Pankreasver- 
dauung,  soweit  dieselbe  das  Eiweißmolekül  zersetzt,  sowie  aus  den 
meisten  künstlichen  Spaltungen  der  Eiweißstoffe  lediglich  als  Tyrodn 
hervor. 

Bei  der  Einwirkung  der  Fermentorganismen  auf  Eiweißstoffe  dagegen 
beobachtet  man,  neben  der  Bildung  von  Tyrosin  und  seinen  Abkömm- 
lingen, stets  auch  das  Auftreten  von  aromatischen  Substanzen,  welche 
nicht  zu  dem  Tyrosin  in  direkter  Beziehung  stehen.  Es  sind  dies  be- 
sonders Stoffe  der  Indigogruppe,  welche  also  der  Orthoreihe  angehören, 
nämlich  das  zuerst  von  Kühne*)  und  von  Nencki*)  bei  den  Fäutois- 
prozessen  nachgewiesene  Indol,  das  Skatol^)  und  die  von  Salkowski^) 
gefundene  Skatolkarbonsäure. 

Diese  3  Ghromogene  besitzen  nahe  Beziehungen  zum  Indigo,  welcher 
durch  Oxydation  des  Indols  entsteht: 

2  C«  H,<g^CH +4  0=Ce  H,<gg>C -^nS)^'«  H,  +  2 
Indol  Indigo 

Das  Skatol  ist  methyliertes  Indol:  C«  H^<(^^]^^»^^CH,  aus  wel- 
chem   die     Skatolkarbonsäure    C<,H4<^^g"^3/C.C00H    durch  eine 

Verbindung  mit  CO 2  hervorgeht^).    Leitet  man  Skatoldampf  durch  ein 
glühendes  Rohr,  so  geht  das  Skatol  in  Indol  über. 


1)  Th.  Weyl,  Spaltung  von  Tyrosin  durch  Fäulnis,  Zeitschr.  f.  phyaiol. 
Chem.,  Bd.  3,  1879,  S.  312. 

2)  Kühne,  Ber.  d.  Deutschen  chem.  Gesellsch.,   Bd.  8,  1875,  S.  206. 

3)  Nencki,  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.,  Bd.  8,  1876,  S.  336  u.  Ueber 
die  Zersetzung  der  Gelatine  und  des  Eiweißes  bei  der  Fäulnis  mit  Pan- 
kreas, Bern  1876,  S.  31.  Vergl.  auch  Bbieoeb,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.. 
Bd.  3,  1879,  S.  141,  Baumann,  Ber.  d.  Deutschen  chem.  Ges.,  Bd.  13, 
1880,  S.  284  sowie  Tappbineb,  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.,  Bd.  14,  1881, 
S.  2382 

4)  L.  Bkiegeb,  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.,  Bd.  10,  1877,  S.  1037, 
und  Bd.  12,  1879,  S.  1985,  Joum.  f.  prakt.  Chemie,  N.  F.  Bd.  17, 
S.  124.  Vergl.  auch  Bribgbb,  Weitere  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Skatols, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  4,  1880,  S.  414.  Nencki,  Ber.  d.  DeutscL 
chem.  Ges.,  Bd.  13,  1880,  S.  2002  u.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  4, 
1880,  S.  371. 

5)  E.  und  H.  Salkowski,  Ber.  d.  Deutsch.  Ges.,  Bd.  13,  1880,  S.  191 
u.  2217.  Femer  E.  u.  H.  Salkowski,  Die  Skatolkarbonsäure,  Zeitschr.  £ 
physiol.  Chem.,  Bd.  9,  1885,  S.  8  und  23. 

6)  Vergl.  über  die  künstliche  Synthese  der  Skatolkarbonsäure: 
CiAMiciAN  und  Magnanini,  Ber.  d.  Deutschen  chem.  Ges.,  Bd.  21,  1888, 
S.  1927. 
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Das  Indol  entsteht  übrigens  auch,  wie  Kühne  und  ebenso  Nencri^) 
nachgewiEsen  haben,  bei  der  oxydativen  Zersetzung  der  EiweiBstofie 
mittels  der  Kalischmelze. 

Auf  Grund  dieser  Befunde  ist  mehrfach  die  Anschauung  verbreitet 
worden,  daß  diese  Substanzen  der  Indigogruppe  im  EiweißmolektU  in 
anderer  Weise  vorgebildet  seien,  als  das  gleichzeitig  mit  ihnen  ent- 
stehende Tyrosin*). 

Indessen  ist  die,  je  nach  den  äußeren  Bedingungen  und  der  Natur 
der  Farmentorganismen,  so  überaus  wechselvolle  bakterielle  Einwirkung') 
ebensowenig,  wie  die  Kalischmelze  geeignet,  weittragende  Schlüsse  auf 
die  Konstitution  der  Nährstoffe  zu  gestatten. 

Man  kann  höchstens  behaupten,  dass  bei  den  Gärungs-  und  den 
Fennentationsvorgängen  die  Bildung  aromatischer  Verbindungen  aus 
Substanzen  der  Fettreihe  noch  nicht  beobachtet  wurde.  —  Warum  die 
aromatischen  Kerne  der  Eiweißstoffe  bei  der  Einwirkung  der  Bakterien 
teilweise  als  Verbindungen  der  Indokruppe,  bei  der  Spaltung  durch 
siedende  Säuren  dagegen  lediglich  als  l^rosin  aus  dem  zerfallenden 
Eiweißmolektll  heraustreten,  ist  gänzlich  unbekannt  Vielleicht  wird  das 
Indol  von  den  Fäulnisbakterien  aus  einfacheren  aromatischen  Komplexen 
synthetisch  erzeugt. 

Dasselbe  gilt  für  gewisse  nicht  hydroxylierte,  der  Benzoesäure 
homologe  aromatische  Säuren,  welche  Salkowski  *)  als  konstante  Pro- 
dukte der  Eiweißfäulnis  gefonden  hat 

Es  sind  dies  die  Phenylpropionsäure  (Hydrozinuntsäure)  G^H^  — 
CHj-CH,  — COOH  und  die  Phenylessigsäure  CeHft— GH,  — GOGH. 

Letztere  beiden  Säuren  kOnnen  durch  die  Lebensthätigkeit  der 
Fäulnisbakterien  sowohl  direkt  aus  dem  Eiweißmolekül  heraustreten, 
als  auch  nach  der  Angabe  von  Salkowski  ^)  unter  Umständen  durch 
eine  weitere  Umformung  des  Tyrosins  gebildet  werden. 

Da  das  Indol  und  das  Skatol  mit  Wasserdämpfen  flüchtig  sind,  lassen 
sich  beide  aus  faulendem  Eiweiß  leicht  isolieren.  Zu  ihrer  Reingewinnung 
benutzt  man  zweckmäßig  eine  faulende  Pankreasverdauung. 

Man  giebt  in  einen  verschlossenen  Kolben,  der  mittels  Gummi- 
sdüauch  und  aitfgesetztem  Quetschhahn  mit  einer  vorgelegten  Wasch- 
flasche  in  Verbindung  steht,  fein  zerhacktes  Muskelfleisch,  d>en8o  zer- 
teiltes Rindspankreas  und  etwa  die  vierfache  Menge  Wasser,  welches 
durch  Soda  schwach  alkalisiert  wird. 


1)  Vergl.  S.  26. 

2)  VergL  namentlich  M.  Nbncki  und  Bovbt,  Untersuchungen  über 
die  Zersetzung  des  Eiweißes  durch  anaärobe  Spaltpilze,  Monatsh.  f.  Ghem., 
Bd.  10,  1889,  S.  606. 

S)  VergL  Bbieges,  Ueber  die  aromatischen  Produkte  der  Fäulnis 
ans  Eiweiß,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  3,  1879,  8.  134. 

4)  E.  u.  BL  Salkowski,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Ghem.,  Bd.  2,  1878, 
8.  424 ;  Bd.  7,  1883,  S.  460.  Baxjmann,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  7, 
1883,  S.  282.  E.  Salkowski,  Ueber  die  Bildung  der  nicht  hydroxylirten 
aromatischen  Säuren  bei  der  EiweififtLulnis,  Zeitsohr.  £  physiol.  Ghemie, 
Bd.  9,  1886,  S.  491. 

5)  E.  Salkowski,  Zeitschr.  f.  physioL  Ghemie,   Bd.  9,   1886,  S.  608. 

Beomeitter,  L^hrboch  ier  phjtioL  Chemie.    Enter  Teil.  ]^4. 
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In  dieser  Mischung  werden  bei  Brutwärme  die  anfangs  gebildeten 
Peptone  durch  die  FäuMsbakterien  schnell  zersetzt 

Die  zuerst  geöfibete  Klemme  des  Kolbens  wird  später  dauemd 
geschlossen  und  nur  bisweilen  ein  wenig  gelüftet,  um  den  entwickettes 
Gasen  den  Austritt  zu  gestatten.  Dieser  Abschluß  des  Gefäßes  ist  ge- 
boten, weil  sich  in  offenen  Gefäßen  das  Indol  und  das  Skatol  zum  Teil 
verflüchtigen  würden.  Nach  etwa  10  Tagen  enthält  die  sehr  übel- 
riechende Flüssigkeit  beide  Substanzen,  wenn  auch  nicht  in  b^eutender 
Menge.  Man  erhält  an  Indol  und  Skatol  aus  1  kg  angewandter  Sub- 
stanz etwa  9—11  g.  Nach  der  Vorschrift  Salkowski's  ^)  verfehrend, 
kann  man  nach  5 — 6-tägiger  Fäulnis  auf  eine  mittlere  Ausbeute  von 
6,5  pro  Mille  des  Trockengewichtes  an  Indol  rechnen. 

Zur  Gewinnung  beider  Stoffe  wird  die  faulende  Flüssigkeit  im 
Freien  durch  ein  Leintuch  filtriert  und  hierauf  größtenteils  ab- 
destilliert, wobei  das  Indol  und  das  Skatol  mit  den  Wasserdämpfen  sich 
verflüchtigen.     . 

Das  gewonnene  Destillat  wird  zur  Bindung  der  ebenfalls  über- 
gegangenen Phenole  mit  Natronlauge  alkaUsiert,  und  das  Indol  luid 
Skatol  aus  der  Flüssigkeit  mittels  Aether  ausgeschüttelt,  aus  wdchem 
beide  Stoffe  beim  vorsichtigen  AbdestiUieren  desselben  als  weiße,  glitzernde 
Blättchen  von  intensiv  finalem  Geruch  im  Rückstand  bleiben. 

Außer  in  Aether  lösen  sie  sich  schwer  in  kaltem,  leicht  in  heißem 
Wasser,  femer  auch  in  Alkohol  und  in  Benzol. 

Löst  man  das  Gemisch  beider  Substanzen  in  hochsiedendem  Ligroin 
unter  Erwärmung  auf  dem  Wasserbade  und  versetzt  die  liGschung  mit 
einer  Lösung  von  überschüssiger  Pikrinsäure  in  Benzol,  so  scheiden  sich 
beim  Erkalten  pikrinsaures-Indol  und  -Skatol  in  prachtvoll  roten  Nadeln 
aus.  Kocht  man  diese  Verbindungen  mit  Wasser,  am  besten  unter  Zu- 
satz von  Ammoniak,  so  zersetzen  sie  sich,  es  gehen  die  freien  Ghromogene 
mit  den  Wasserdämpfen  in  die  Vorlage  über.  Destilliert  man  dagegen 
das  Gemisch  der  Pikrate  mit  Natronlauge,  so  wird  das  Indol  vollkommen 
zersetzt,  und  es  befindet  sich  in  der  Vorlage  reines  Skatol. 

Eine  Trennung  beider  Verbindungen  läßt  sich  durch  fraktionierte 
Destillation  mittels  heißen  Wasserdampfs  erreichen,  wobei  das  Skatol 
stets  zuerst  übergeht. 

Giebt  man  zur  wäßrigen  Lösung  des  Indols  tropfenweis  gelb  ge- 
wordene Salpetersäure,  so  erhält  man  einen  roten  Niederschlag  von 
salpetersaurem  Nitroso-indol.  Dieser  Farbstoff  löst  sich  in  Alkohol  und 
krystallisiert  aus  dieser  Lösung  nach  Zusatz  von  Aether. 

Das  Skatol  wird  durch  gelbe  Salpetersäure  nur  als  weißes  Nitrat  gefiült 

Taucht  man  einen  Fichtenspan  in  starke  Salzsäure  und  bringt  ihn 
hierauf  in  eine  wäßrige  IndoUösung,  so  färbt  er  sich  allmählich  Mr^dirot. 
Das  Skatol  giebt  diese  Reaktion  nicht  in  der  gleichen  Weise.  Der  Span 
wird  nur  rot,  wenn  man  ihn  zuerst  mit  einer  alkoholischen  SkatoUösong 
befeuchtet  und  dann  in  starke  Salzsäure  bringt*). 

Femer  unterscheidet  sich  das  Indol  vom  Skatol  durch  sein  Ver- 
halten gegen  Nitroprussidnatrium. 

Giebt  man  zu  einer  wäßrigen  IndoUösung  so  viel  gelöstes  Nitro- 
prussidnatrium, daß  eine  gelbbraune  Flüssigkeit  entsteht,  so  wird  diese 


1)  E.  u.  H.  Salkowski,  Ueber  die  Bildung   des  Indols  und  Skatols, 
Zeitschr,  f.  physiolog.  Chemie,  Bd.  8,  1884,  S.  462. 

2)  E.  FisoHBB,  Annalen  der  Chemie,  Bd.  236,  S.  140. 
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bdm  tropfenweisen  Zusatz  von  verdünnter  Lange  violett.  Die  violette 
F&rboiig  geht  aber  in  eine  tiefblaue  Ober,  wenn  man  nunmehr  troj^en- 
weis  yerdflnnte  Salzsäure  hinzuf&gt  ^ ).  Ein  UeberschuB  der  S&ure  zer- 
stört den  blauen  Farbstoff. 

Der  Destillationsrückstand  vom  Indol ,  Skatol  und  den  Phenolen 
enthält  alle  übrigen  Fiulnisprodukte. 

Zur  Darstellung  der  aromatischen  SAuren  *)  fiUlt  man  die  noch  vor- 
handenen Eiweifistofle  und  Salze  durch  Zusatz  von  viel  Alkohol  ans. 
Die  so  erhaltene  alkoholische  Lösung  wird  in  eine  w&ßrige  übergeführt, 
ans  der  man  die  durch  Schwefelsäure  in  Freiheit  gesetzten  Säuren 
mittels  Aether  ausschüttelt  Nach  dem  Abdunsten  des  Aethers  wird 
der  Bflckstand  in  wenig  verdünnter  Lauge  geUM  und  mit  Bariumchlorid 
geMt,  wodurch  die  Fettsäuren  als  Barytseifen  abgeschieden  werden. 
Die  abfiltrierten  löslichen  Barytsalze  der  aromatischen  Säuren  werden 
dagegen  durch  Schwefelsäure  zersetzt  und  noc^  einmal  in  Aether  auf- 
genomm^. 

Der  Aether  wird  verdunstet,  die  Säuren  in  Wasser  gelöst  und 
durch  die  kochende  Flüssigkeit  ein  heißer  Dampfstrom  geleitet,  mit 
welchem  die  flüchtigen  Homologen  der  Benzoesäure,  die  Phenylessig- 
saore  und  die  Phenylpropionsäure,  übergehen.  Beide  lassen  sich  durch 
fraktionierte  Destillation  trennen'). 

Im  Rückstande  bleiben  die  Oxysäuren  sowie  die  Skatolkarbonsäure. 

Letztere  krystaDisiert  beim  starken  Eindunsten  und  Abkühlen  der 

sauren  Flüssigkeit  in  weißen  Körnchen  heraus,  während  die  Oxysäuren 

mit  HQfe  ihrer  verschiedenen  Lösungsverhältnisse  in  Benzol  * )  getrennt 

werden  können. 

Die  Skatolkarbonsäure  giebt  mit  gelber  Salpetersäure  die  Indol- 
reaktion,  während  die  aromatischen  (h^^^^^i^^  ^^  Gegenwart  durch 
das  Eintreten  der  MiLLON'schen  Probe  erkennen  lassen. 

Wie  zahlreiche  Untersuchungen,  zuerst  namentlich  von  Jaff^^), 
SALKovfrsKi  ^),  Baumann ^)  und  Bbieqer^)  festgestellt  haben,  gelangt 

1)  Lbgal,  Breslauer  ärztliche  Zeitschr.,  1888,  Nr.  3  und  4.  Vergl. 
auch  Kettkenbebo,  Chemische  Untersuchungen  zur  wissensch.  Medizin,  IE, 
1888,  S.  186',  wo  sich  das  optische  Verhalten  dieser  Farbstoffe  ange- 
geben findet. 

2)  Vergl.  E.  und  H.  Salkowbki,  Zeitsohr.  £  physioL  Chemie,  Bd.  9, 
1886,  S.  9. 

8)  VergL  £.  Salkowbki,  Zeitschr.  £  physiol.  Chemie,  Bd.  9,  1886, 
S.  496  u.  499. 

4)  Baxjmann,  Zeitschr.  £  physiol.  Chemie,  Bd.  4,  1880,  S.  308.  VergL 
anch  Bd.  6,  1882,  S.  191. 

5)  Jaff£,  CentnJblatt  £  d.  medizin.  Wissensch.,  1872,  S.  2.  VergL 
anch  Virchow's  Archiv,  Bd.  70,  1877,  8.  72. 

6)  £.  Salkowski,  Berichte  der  Deutschen  ehem.  Ges.,  Bd.  9,  1876, 
8.  1695. 

7)  Baumann,  Zur  Kenntnis  der  aromatischen  Substanzen  im  Tier- 
k$rper,  2ieit8clir.  £  physiol.  Chemie,  Bd.  1.  1877,  S.  60. 

8)  Bbieqbb,  Berichte  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.,  Bd.  10,  1877,  S.  1027. 
Verg^  namentlich  auch  „Ueber  die  flüchtigen  Phenole,  deren  Aether- 
sehw^elsänren  im  menschlichen  Urin  vorkommen^,  Zeitschr.  £  physiol. 
Chem.,  Bd.  4,  1880,  8.  204. 

14* 
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ein    gewisser   Anteil    dieser   durch   die  Eiweißfäulnis   im  Darm  ent- 
standenen aromatischen  Stoffe  zur  Aufsaugung. 

Das  resorbierte  Tyrosin  verschwindet  nach  mehrfachen  and  über- 
einstimmenden Beobachtungen  in  der  Säftemasse ,  es  wird  in  den  Ge- 
weben vollkommen  zersetzt  und  oxydiert^).  Ebenso  wie  das  Tyrosin 
scheinen  sich  nach  den  Beobachtungen  von  Schotten')  auch  andere 
aromatische  Amidosäuren  zu  verhalten. 

Dagegen  gelangen  die  stickstofffireien  Umwandlungsprodukte  des 
Tyrosins  sowie  die  tlbrigen  aromatischen  Zersetzungsprodukte  des  Ei- 
weißes nicht  zur  völligen  Verbrennung  und  treten  daher  als  solche  oder 
nur  wenig  verändert  im  Harn  zu  Tage. 

Die  an  und  für  sich  giftigen  Phenole  durchwandern  aber  nicht  als 
solche  die  Säftemasse,  sondern  werden  vorher  —  vielleicht  in  der  Leber 
—  entgiftet  ^),  indem  sie  hier  mit  Sulfaten  zu  ätherschwefelsauren  Salzen 

■  SOjQg*    *  und  SO,Q]^*    *  •!  zusammentreten.     Gerade  dieße 

Vereinigung  mit  der  Schwefelsäure  scheint  die  an  und  für  sich,  teilweise 
wenigstens,  zerstörbaren  Phenole*)  vor  einer  Oxydation  zu  bewahren, 
denn  man  beobachtet,  daß  selbst  der  ungemein  leicht  oxydierbare  Aethyl- 
alkohol  ^),  als  ätherschwefelsaures  Salz  einem  Hunde  eingegeben,  eben- 
sowenig wie  die  Phenole  im  Organismus  der  Verbrennung  anheim  fällt 
In  gleicher  Weise  wird  auch  das  resorbierte  Indol  sowie  das  Skatol 
an  Schwefelsäure  gebunden ,   nachdem  beide  Chromogene  zuvor  zu  In- 

<r% ,  OTT  ^^  fTT 
jfjg______ ,  beziehungsweise  zu  Skatoxyl  oxydiert  wor- 
den sind.    Das  indoxylschwefelsaure  Kali 

/C(0S03K)  =  CH 

^öHaXnh ■ 

bildet  im  Harn  das  sogenannte  Indican  ^).    Die   Skatolkarbonsäure  da- 
gegen passiert  unverändert  den  Organismus^). 


1)  ScHOTTBN,  Ueber  das  Verhalten  des  Tyrosins  und  der  aromatischen 
Oxys&uren  im  Organismus,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  7,  1882,  8.  22. 
Baas,  üeber  das  Verhalten  des  Tyrosins  zur  Hippursäurebildung,  Zeitschr. 
f.  physiol.  Ohem.,  Bd.  11,  1887,  S.  485.  R.  Cohn,  Zeitschr.  f.  physioL 
Chem.,  Bd.  14,  1890,  S.  189. 

2)  Schotten,  Ueber  die  Quelle  der  Hippursäure  im  Harn,  Zeitschr. 
fer  physiol.  Chem.,  Bd.  8,  1883,  S.  63.  Vergl.  auch  Baumann,  Die  aro- 
matischen Verbindungen  im  Harn  und  die  Darm&ulnis,  Zeitschr.  f.  physioL 
Chem.,  Bd.  10,  1886,  S.  130. 

3)  Baumann,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  13,  1876,  S.  297.  VergL  auch 
Chbistiani  u.  Baumanij,  Ueber  den  Ort  der  Bildung  der  Phenolsdiwefel- 
s&ure  im  Thierkörper,   Zeitschr.   f.  physiol.  Chem.,    Bd.  2,    1878,   8.  850. 

4)  Taubeb,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  2,  1878,  S.  366.  Aube- 
BACH,  Virchow's  Archiv,  Bd.  77,  1879,  S.  226. 

5)  E.  Salkowski,  Ueber  das  Verhalten  einiger  Sulfosäuren  im  Or- 
ganismus, Pflüger^s  Archiv,  Bd.  4,  1871,  S.  91. 

6)  Bbibgbb,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chem.,  Bd.  4,  1880,  S.  418. 

7)  Baumann  und  Bbieoeb,  Ueber  Indoxylschwefelsaure,  das  Indican 
des  Harns,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  8,  1879,  S.  254. 

8)  E.  Salkowski,  Ueber  das  Verhalten  der  Skatolkarbonsäure  im 
Organismus,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  9,  1885,  S.  28. 
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Die  aromatischen  Ozys&uren  werden  zum  Teil  ebenfaDs  mit  Schwefel- 
säm%  gepaart  im  Harn  yoi^^efonden  * ),  bei  weitem  der  größte  Anteil 
dagegen  läfit  sich  unverbonden ,  in  der  Form  von  Salzen,  im  Urin 
nachweisen. 

In  ähnlicher  Weise  wie  die  Schwefels&ore,  dienen  gegenüber  diesen 
giftigen  aromatischen  Substanzen  als  Schutzmittel  auch  andere  Ver- 
bindungen, welche  sonst  sehr  leicht  im  Organismus  zersetzUch  sind. 
Sind  sie  aber  an  diese  schwer  ozydablen  aromatischen  Stoffe  gebunden, 
so  bleiben  sie  ebenfalls  vor  der  Oxydation  bewahrt.  Es  sind  dies  das 
Gljkokoll  und  die  Glykorons&ure,  welche  wahrscheinlich  je  nach  Bedarf 
leicht  aus  gewissen  Gewebsbestandteilen  entstehen  können.  Während 
die  Glykoronsäure  die  Schwefels&ure  zu  ersetzen  scheint,  falls  im  Ueber- 
mafi  künstlich  eingefOhrte  Phenole,  Indol  oder  Skatol  in  die  S&ftemasse 
treten  ^),  oder  wenn  ganz  bestimmte  Stoffe,  wie  Kampher,  Chloralhydrat 
and  seine  nächsten  Abkömmlinge  und  Homologen,  femer  NaphtaUn, 
Eoxanthin,  Thymol,  die  Terpene,  aromatische  Nitroverbindungen,  tertiäre 
Alkohole  u.  s.  w.  einem  Tiere  einverleibt  werden  *),  bindet  das  Glykokoll 
regelmäßig  die  resorbierten,  nicht  hydroxylierten  aromatischen  Säuren, 
also  die  Phenylessigsäure  und  die  Phenylpropionsäure  ^ ). 


1)  Baumann,  Zeitschr.  f.  pbysiol.  Chem.,  Bd.  4,  1880,  S.  310. 

2)  ScHMi£D£B£BO,  Archiv  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharm.,  Bd.  14,  1881, 
S.  306.  KüLZ,  Zur  Kenntnis  der  synthetischen  Vorgänge  im  tierischen 
Organismus,  Pfltigers  Arohiv,  Bd.  30,  1883,  S.  484.  Vergl.  auch  Mssteb. 
üeber  Skatoxylschwefelsäure  u.  Skatolfarbstoff,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem., 
Bd.  12,  1888,  S.  142. 

3)  Jaff£,  Zur  Kenntnis  der  synthetischen  Vorgänge  im  Tierkörper. 
Zeitschrift  f.  physiol.  Chemie,  Bd.  2,  1878,  S.  47.  S<hmiei)bbrro  \md 
K  Meteb,  Ueber  StofiFwechselprodukte  nach  Kampherfütterung,  Zeitschr. 
£  physiol.  Chemie,  Bd.  3,  1879,  S.  422.  Kosskl,  üeber  das  Verhalten 
von  Phenoläthem  im  Tierkörper,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  4,  1880, 
S.  296.  VON  Mbbino,  Ueber  das  Verhalten  des  Chloralhydrats  und  Butyl- 
chloralhydrats  im  Organismus,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  6,  1882, 
S.  480.  Vergl.  auch  von  Mebino,  Zur  Kenntnis  der  Reduktionsprozesse 
im  Tierkörper,  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.,  Bd.  16,  1882,  8.  1019.  Külz, 
Wirkung  und  Schicksale  des  Trichloräthyl-  und  Trichlorbutylalkohols  im 
Tierkörper,  Zeitschr.  f.  Biologie,  N.  F.  Bd.  2,  1884,  S.  167.  Tiebfeldkb 
u.  VON  Merino,  Das  Verhalten  terti&rer  Alkohole  im  Organismus,  Zeitschr. 
£.  physioL  Chem.,  Bd.  9,  1885,  S.  611.  Lbsnik,  Ueber  einige  Ester  der 
Salicylsaure  und  ihr  Verhalten  im  Organismus,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u. 
Pharmak.,  Bd.  24,  1887,  8.  167.  Vergl.  auch  Lbsnik  und  Nbncki,  üeber 
das  Verhalten  des  Naphtols  in  dem  Organismus,  Ber.  d.  Deutsch,  chem. 
Ges.,  Bd.  19,  1886,  S.  1634.  KOlz,  Zur  Kenntnis  des  Indischgelb  und 
der  Glykoronsäuren,  Zeitschr.  £  Biol.,  N.  F.  Bd.  6,  1887,  S.  476.  Käst, 
Zur  Kenntnis  der  reduzierenden  Substanz  im  menschlichen  Harn  nach 
CWoroformnarkose,  Münchener  mediz.  Wochenschr.,  1888,  No.  19.  Jafp* 
und  HiLBEBT,  Ueber  Acetanilid  und  Acettoluid  etc.,  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem^  Bd.  12,  1888,  S.  296.  Vergl.  auch  K.  Möbnkb,  ebendas.,  Bd.  13, 
1889,  S.  23.  F.  Blüm,  Ueber  Thymolglykoronsäure,  Zeitschr.  f.  physioL 
Chem.,  Bd.  16,  1892,  S.  514. 

4)  E.  und  H.  Salkowski,  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.,  Bd.  12,  1879, 
S.  653  sowie    „Ueber  das  Verhalten  der   aus   dem  Eiweiß  durch  Fäulnis 
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D^r  Paarung  der  Phenylpropionsäure  mit  dem  GlykokoU  geht  in 
der  Regel  eine  Oxydation  der  ersteren  zu  Benzoesäure  voraus.  Es 
entsteht  so  das  Benzoyl-Olykokoll ,  die  flippursäure  G^H^^GO  — 
NH*GH2*C00H,  deren  Bildung  aus  ihren  beiden  Komponenten  audim 
der  ausgeschnittenen  überlebenden  Niere  vor  sich  geht  ^).  Die  Ph^yl- 
essigsäure  dagegen  vereinigt  sich  direkt  mit  dem  GlykokoU,  und  so  ent- 
steht die  Phenacetursäure  GeHj-GHj.GO  —  NH*GH,-GOOH. 

Endlich  ist  zu  erwähnen,  daß  ein  Teil  des  resorbierten  Phenols  auf 
seiner  Wanderung  durch  den  Organismus  eine  unvollständige  Oxydation 
zu  Brenzkatechin  oder  Hydrochinon  erfEÜiren  kann,  welche  dann  eben- 
falls als  ätherschwefelsaure  Kalisalze 

•  *  X8>. 

zur  Ausscheidung  kommen  ^). 

Die  Menge  dieser  aromatischen  Substanzen  im  Harn  wird  bedeutend 
vermindert  bei  einer  Ernährung  mit  stickstofffreier  Kost.  Ja,  sie  können 
gänzlich  zum  Verschwinden  gebracht  werden,  wenn  man  den  Darmkanal 
mittels  Jodoform  oder  Kalomel  mehrere  Tage  lang  desinfiziert,  wodurch 
die  Fäulnisvorgänge  vollkommen  unterdrückt  werden.  Hierdurch  ist  die 
Annahme,  daß  ein  Teil  dieser  Verbindungen  in  den  Geweben  selbst  ge- 
bildet würde,  widerlegt*). 

Die  aromatischen  Substanzen  des  Harns  werden  dagegen  stark  ver- 
mehrt gefunden  in  allen  pathologischen  Fällen,  in  denen  durch  den 
Verschluß  des  Darmrohrs  oder  durch  mangelhafte  Resorption  ein  ge- 
steigerter putrider  Zerfall  der  Eiweißnahrung  eintritt,  namentlich  also 


entstehenden  aromatischen  Säuren  im  Tierkörper *',  Zeitschr.  f.  physioL 
Chem.,  Bd.  7,  1882,  S.  162  und  168.  E.  Salkowski,  Ueber  das  Vor- 
kommen der  Phenacetorsänre  im  Pferdeham,  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges., 
Bd.  17,  1884,  8.  3010.  Vergl.  auch  Zeitschr.  f.  physioL  Chemie,  Bd.  9, 
1886,  S.  229  und  601.  Baumann,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  10, 
1886,  S.  131. 

1)  VergL  S.  16. 

2)  Baumann  und  Psbubse,  Zur  Kenntnis  der  Oxydationen  und  Syn- 
thesen im  Tierkörper,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  3,  1879,  S.  156. 
Beebgeb,  Du  Bois'  Archiv,  1879,  SuppL  S.  67.  Nencei  und  Giagosa, 
Zeitschr.  f.  physioL  Chemie,  Bd.  4,  1880,  S.  336.  Sghmiedebebg,  Archiv 
f.  exper.  Pathol.  und  Pharmak.,  Bd.  14,  1881,  S.  306. 

Eine  unvollständige  Oxydation  erfahren  übrigens  auch  die  aromati- 
schen Kohlenwasserstoffe  im  Organismus.  Giebt  man  z.  B.  einem  Tiere 
Benzol  ein,  so  erscheint  dies  als  Phenyl-ätherschwefelsaures  Salz  im  Harn. 
VergL  ScHULTZBN  und  Nauntn,  Reichert^s  u.  Du  Bois'  Archiv,  1867,  S. 
349  sowie  Nbnoki  und  Giacosa,  üeber  die  Oxydation  der  aromatischen 
Kohlenwasserstoffe  im  Tierkörper,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  4,  1880, 
a  825. 

3)  Baumann,  Zeitschr.  £  physioL  Chem.,  Bd.  10,  1886,  S.  123.  Vei^L 
namentlich  auch  Salkowski,  ebendas.,  S.  265.  Ueber  Darmdesinfektion 
siehe  femer:  Rovighi,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  16,  1892, 
S.  20. 
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beim  Bens,  bei  der  Peritonitis  und  bei  tuberinilöser  Darmerkrankting  ^). 
Dieselbe  Erscheinung  wird  wahrgenommen,  wenn  man  durch  andauerndee 
Keotraüsieren  des  Magensaftes  mittels  Caldumkarbonat  die  antiseptische 
Wirlnuig  desselben  aufhebt ' ). 

Es  ist  nach  dem  Angeführten  selbstverständlich ,  daß  auch  beim 
Eingeben  von  Phenolen  oder  Indol  in  geringen  Mengen  diese  Stofib 
oBSchädlieh  sind  und  als  &therschwefelsaure  Salze  im  Harn  zur  Aus- 
schdduDg  kommen.  In  größerer  Menge  dagegen  einverleibt ,  werden 
sie  nidit  entgiftet;  doch  sollen  sie  besser  vertragen  werden,  wenn  man 
dem  Organismus  zugleich  Sul&te  zufBhrt  *). 

Weniger  mannigfach  als  die  bisher  besprochenen  Benzolderivate, 
sind  die  Verbindungen,  welche  aus  den  Fettkernen  des 
Eiweißmoleküls  durch  die  normale  Darmfäulnis  ent- 
stehen. 

Es  sind  neben  Leucin  die  Ammoniaksalze  flüchtiger  Fettsäuren, 
namentlich  der  Eapronsäure,  Valeriansäure  und  Buttersäure  ^) ,  ferner 
Meihan  und  Wasserstoff,  während  der  Schwefel  des  Eiweißes  als  Schwefel- 
wasserstoff, zum  geringen  Teil  auch  als  widerlich  riechendes  Methyl- 
mei^ptan  CH^^SH  ^)  abgespalten  wird.  Die  gebildeten  Fettsäuren  sind 
als  Sofen  resorbierbar  und  werden  sämtlich  im  Organismus  vollkommen 
verbrannt. 

Ganz  ähnliche  Produkte,  wie  aus  den  Fettkemen  des  Eiweißmoleküls, 
entstehen  bei  der  Darmf&uhis  des  Bindegewebes  und  des  Leims*). 
Doch  hat  man  hier  neben  Leucin  stets  reichliche  Glykokollbildung  wahr- 
genommen. Die  bei  der  Leimfäulnis  aufgefundene  Phenylpropionsäure') 
verdankt  ihre  Entstehung  offenbar  einer  Vermischung  des  angewandten 
Materials  mit  Eiweißstoflen. 

Unter  normalen  Verhältnissen  scheinen  sich  im  Darmkanal  durch 
bakterielle  Einwirkung  Stoffie  von  wesentlich  anderem  Charakter,  als  die 
bisher  erwlüinten,  nicht  zu  bilden. 


1)  VergL  Gbobg  Hopps-Sstleb,  Ueber  die  Ausscheidung  der  Aether- 
schwefelsäxucen  im  Urin  bei  Krankheiten,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd. 
12,  1888,  S.  1,  wo  sich  die  ältere  Litteratur  angegeben  findet. 

2)  Käst,  lieber  die  quantitative  Bemessung  der  antiseptischen  Leistung 
des  Magensaftes,  1889.  Vergl.  auch  Käst  und  Baas,  Hünchener  media. 
Wochenschr.,  1888,  Nr.  4. 

3)  BAuxANir,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  18,  1876,  S.  285  und  Du  Bois' 
Arcliiv,  1877,  S.  576.  Vergl.  auch  Chbistiani,  Ueber  das  Verhalten  des 
Phenol,  Indol  und  Benzol  im  Tierkörper,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd. 
2,  1878,  S.  273. 

4)  Vergl.  Bbisgbb,   Zeitschr.  £  physiol.  Chem.,   Bd.  3,  1879,  S.  148. 
5}  M.  Nengki   u.   Sebbeb,    Zur  Kenntnis   der  bei   der  Eiweißg&rung 

aufb^tenden  Gase,  Monatshefte  f.  Chem.,  Bd.  10,  1889,  S.  526.  Lbon 
Nehcki,  Das  Methylmerkaptan  als  Bestandteil  der  menschlichen  Darmgase, 
ebendas.,  S.  862. 

6)  Nbncki,  Ueber  die  Zersetzung  der  Gelatine  und  des  Eiweißes  bei 
der  Fäulnis  mit  Pankreas,  Bern  1876.  J.  Jeannbbbt,  Zersetzung  von 
(xelatine  und  Eiweiß  durch  Pankreasfermente,  Joum.  f.  prakt.  Chem.,  N. 
F.  Bd.  16,  1877,  S.  353. 

7)  SsiiiTKENNT,  Ueber  die  Zersetzung  des  Leims  durch  anaerobe 
Spaltinlze,  Monatshefte  £  Chem.,  Bd.  10,  1889,  8.  908. 
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Dagegen  erzeugt  die  Eiweißfäulnis  außerhalb  des  Orga- 
nismus durch  weitere  Zersetzungen  oder  Umformungen  stickstoffhal%r 
primärer  Fäulnisprodukte  auch  Substanzen  basischer  Natur,  welche  den 
pflanzlichen  Basen,  den  sogenannten  Alkalosen  in  mancher  Beäehong 
nahe  stehen.    Sie  sollen  hier  anhangsweise  besprochen  werden. 

Im  voraus  sei  bemerkt,  daß  die  Fäulnis-  oder  Kadaver- 
alkalolde,  welche  auch  als  Ptomaine  bezeichnet  werden,  lediglich 
der  Fettreihe  angehören,  während  die  pflanzlichen  Basen  vielfach,  wenn 
auch  nicht  durchweg,  Pyridinkeme  enthalten. 

Zuerst  wurden  derartige  Stoffe  im  Jahre  1866  von  Duprj^  und 
Bence  Jones  ^),  dann  besonders  1873  von  Selmi')  in  Leichnamen  auf- 
gefunden. Diese  Forscher  gelangten  indessen  nicht  dahin,  die  Kadaver- 
alkalolde  rein  darzustellen.  Sie  konstatierten  nur,  daß  sich  in  faulenden 
Eiweißmassen  unter  Umständen  stark  giftige  Stoffe  vorfinden,  welche  in 
Bezug  auf  ihre  Lösungs-  und  Fällungsmittel  den  pflanzlichen  Alkaloiden 
gleichen. 

Die  Reingewinnung  der  Ptomaine  ist  im  wesentlichen  erst  Bbiegee  *) 
zu  verdanken,  wennschon  Nencki^)  vor  Brieger  aus  faulendem  Leim 
eine  zu  den  Ptomatnen  gehörige  Base,  das  sogenannte  KolUdin  CgH^iK, 
isoliert  hatte. 

Es  ist  auffallend,  daß  unter  normalen  Verhältnissen  Ptomaine  im 
Darmkanal  nie  gebildet  werden.  Selbst  einen  Tag  nach  dem  Tode  ver- 
mochten weder  Brieoer  ^),  noch  Bauhann  und  Udransky  ^)  diese  Stoffe 
im  Darminhalt  von  Menschen  oder  Tieren  aufzufinden.  Es  müssen  hier 
gewisse  Umstände  deren  Entstehung  verhindern.  Wahrscheinlich  ist 
zur  Ptomainbildung  der  Zutritt  von  Sauerstoff,  wenigstens  in  geringem 
Grade,  erforderlich.  Denn  daß  auch  die  Darmbakterien  Ptomaine  sehr 
wohl  zu  erzeugen  vermögen,  ist  durch  Brieger  mittels  Kulturen  der- 
selben in  Gelatine  dargel^  worden. 

Brieger  hat  aus  faulenden  Kadavern  und  Fleischmassen  von 
Menschen  und  Tieren  eine  große  Reihe  von  Ptomainen  als  prächtig 
krystallisierende  Verbindungen  dargestellt. 

Die  in  der  ersten  Zeit  der  Fäulnis  isolierten  Basen  sind  fast  sämt- 
lich nur  wenig  giftig.  Brieger  bezeichnet  sie  geradezu  als  physiologisch 
indifferent. 

Es  sind  dies  sowohl  Monamine,  wie  Methylamin,  Aethylamin,  Di- 
methylamin,  Diäthylamin  ^)  Trimethyl-  und  Triäthylamin,  als  auch  einige 

1)  DüPRfi  und  Bbnoe  Jones,  Zeitschr.  f.  Chemie,  1866,  S.  348  und 
Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.,  1874,  S.  1491. 

2)  Sblmi,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.,  1873,  S.  142,  1874,  S.  1491, 
1876,  S.  1198,  1876,  S.  196,  1878,  S.  1838.  Vergl.  auch  Röbsch  and 
Fassbendbr,  Ber.  d.  Deutseh.  ehem.  Ges.,  1874,  S.  1064.  Schwanket, 
ebendas.,  S.  1332.     Mobiqgia  und  Bastini,  Jahresb.  d.  Chenu,  1876. 

3)  Brikoer,  Ueber  Ptomaine,  Teil  I,  H  u.  HE,  Berlin  1885  bis  1886. 
Vergl.  auch  „Ueber  basische  Produkte  (Ptomaine)  aus  menschlichen 
Leichen,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.,  1884,  S.  2741. 

4)  Nbncki,  Ueber  die  Zersetzung  der  Gelatine  etc.,  Bern   1876. 
6)  Bribobb,  Deutsche  mediz.  Wochenschr.,  1887,  S.  469. 

6)  Baumann  u.  Udbanskt,  Ueber  das  Vorkommen  von  Diaminen,  so- 
genannten Ptomainen,  bei  Cystinurie,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  13, 
1889,  S.  686. 

7)  0.  Bocklisch,   Ueber  Ptomaine   aus  gefaulten  Fischen,    Bbieobr's 
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Diamine.   Von  letzteren  ist  namentlich  regebn&Sig  gefanden  worden 
das  Eadayerin,  neben  welchem  dann  weiterhin  auch  das  Fntresdn  auftritt 
Das  Kadaverin  ist  nach  den  Untersuchungen  von  Ladenburq  > ) 
Pestameihylendiamin 

CH,— ;CH^  — NH, 

CH, 

I 

CH,— CHj-NHj 

während   das  Putrescin   von  Baumanh  und  Udranskt  ')    als   Tetra- 
metbylendiamin 

CHf  —  CHj  —  NH) 


CH,-CH,-NH, 
erkannt  wurde. 

Intermediär  auftretende  synthetische  Vorgänge  bei  bakteriellen 
Einwirkungen  sind  häufig  beobachtet.  Das  bekannteste  Beispiel  hierfilr 
bildet  ja  die  Entstehung  der  Buttersäure  aus  zwei  MilchsäuremolektUen. 

Nach  Baumann  und  Udranskt  kann  man  sich  daher  yielleicht  auch 
die  Bildung  der  Diamine  in  der  Weise  denken,  daß  sie  aus  zwei  Mole- 
külen der  Monamine  unter  Sanerstoffaufnahme  hervorgehen: 

CH,  — CH,-NHj 
2  C.H^-NH,  -|-0=-H|0-|-  I 

CH  j  —  CH  j  —  NH, 

Das  Kadaverin  und  das  Putrescin  finden  sich  noch  in  sehr  später 
Zeit  der  Fäubis. 

Daneben  beginnt  allmählich,  etwa  vom  3.  Tage  nach  dem  Tode  an, 
auch  das  Auftreten  einer  ziemlich  giftigen  Substanz,  welche  in  größeren 
Dosen  kurareähnliche  Wirkungen  zeigt  Diese  ist  nichts  anderes  als 
Neurin : 

(CH, 
N<-CH = CH j  Trimethy  1-vinyl-ammonium-hydroxyd. 
lOH 
Die  Muttersubstanzen  dieser  Base  sind  zweifellos  die  Lecithine  der  Gewebe. 
Di^e  komplizierten,  ätherartigen  Verbindungen  zerfallen  bereits  im  aller- 
ersten Stadium  der  Fäulnis  in  Fettsäuren,  Glycerinphosphorsäure  und 
in  das  unschädliche  Cholin  (Trimethyl-oxäthylen-ammonium-hydroxyd  *). 

Letzteres  findet  sich  nach  Brieger  in  den  von  dem  eigentlichen 
Zersetzungsvorgange  oft  noch  gar  nicht  betroffenen  Organen  einzig  und 
allein  von  allen  basischen  Stoffen,  so  daß  es  fraglich  bleibt,  ob  der  Zer- 
fall der  Lecithine  in  der  That  auf  die  Thätigkeit  von  Bakterien  zurück- 


üntersuchungen  über  Ptomame,  IQ,  S.  56.     Vergl.  auch  Ber.  d.  Deutsch, 
ehem.  Ges.,  Bd.  18,  1886,  S.  86  und  1922. 

1)  Ladskbubg,  üeber  die  Identität  des  Kadaverins  mit  dem  Penta- 
methylendiamin,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  19,  1886,  S.  2585. 
Vergl.  auch  Bbieger,  Ptomiöne,  lH,  S.  100. 

2)  Bavhank  und  üdkanskt,  üeber  die  Identität  des  Putrescins  und 
des  Tetramethylendiamins,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.,  Bd.  21,  1888,  S. 
2988.     Vergl.  auch  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  13,  1889,  S.  567. 

3)  Vergl.  S.  70. 
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Zuführen  ist,  welche  bereits  vom  Darm  aus  in  die  Gewebe  übergetreten 
sind.  Es  macht  viehnehr  den  Eindruck ,  als  ob  die  Lecithine  sich  in 
ihre  Komponenten  auflösen,  infolge  der  schon  unmittelbar  nach  dem 
Tode  sich  geltend  machenden  energischen  Beduktionsfähigkeit  der 
Gewebe  *). 

Während  das  Neurin  aus  dem  GhoUn  durch  Wasserentziehung  her- 
vorgeht, bildet  sich  bei  der  Fäulnis  nun  bald  auch  ein  Oxydations- 
produkt des  Gholins,  welches  BRisaER  als  Muscarin  bezeichnet,  da  es  so- 
wohl in  seiner  elementaren  Zusammensetzung  (CgHigNO^),  als  auch 
in  seinen  toxischen  Wirkungen  dieser  pflanzlidien  Base  gleicht 

Neben  diesen  beiden  Gholinabkömmlingen  tritt  früher  oder  später 
noch  ein  physiologisch  indifferentes  Diamin  auf  (von  der  elementaren 
Zusammensetzung  CftHt4N2),  welches  dem  Eadaverin  isomer  ist  und  von 
Bribgeb  als  Neuridm  bezeichnet  wird. 

Nach  etwa  vierzehntägiger  Fäulnis  sind  das  Neurin,  Muscarin  und 
Neuridin  verschwunden.  Man  findet  jetzt  neben  dem  Eadaverin  und 
Putresdn  öfter  auch  Saprin ,  eine  weitere  ungiftige  Diaminbase  von 
unbekannter  Konstitution. 

Da  von  den  bisher  aufgeführten  Basen  nur  die  beiden  Cholin-  be- 
ziehungsweise Lecithinabkömmlinge  giftig  sind,  kann  man  wohl  be- 
haupten, daß  aus  den  Protelfnsubstanzen  im  ersten  Stadium  der  Fäukis, 
welches  sich  ziemlich  weit  erstrecken  kann,  stark  giftige  Substanzen 
nicht  entstehen.  Exquisit  toxische  Stoffe  aus  faulendem  Fleisch  zu  ge- 
winnen, gelang  Briegbb  frühestens  nach  7  Tagen  und  auch  dann  nur 
in  minimalen  Mengen. 

Erst  als  er  wochenlang  gefaulte  Kadaver  zur  Untersuchung  brachte, 
vermißte  er  größtenteils  die  in  früheren  Stadien  gefundenen  Basen 
und  fand  an  ihrer  Stelle  neue,  welche  zwar  nicht  durchweg,  aber  größten- 
teils sehr  giftig  sind. 

Die  Befunde  sind  keineswegs  konstant,  sondern  wechseln  in  den 
verschiedenen  Stadien  der  Zersetzung,  wobei  auch  äußere  Umstände 
sowie  die  Natur  der  faulenden  Materie  von  Einfluß  sind. 

Es  ist  möglich,  daß  diese  giftigen  Stoffe  durch  sehr  einfache  che- 
mische Prozesse  aus  ungiftigen  entstehen.  Die  Bildung  des  Neurins 
und  Mnskarins  aus  dem  Gholin  bietet  ein  derartiges  Beispiel. 

So  wandelte  Ladenburg*)  das  Kadaverin  durch  Destillation  seines 
Chlorhydrates  in  das  gif tige  Piperidin  (CgHj.N)  um.  Obwohl  BmEOEB 
dem  Piperidin  weder  innerhalb,  noch  außerhalb  des  Organismus  bei 
seinen  Untersuchungen  begegnet  ist ,  hält  er  den  Gedanken  nicht  fOr 
ausgeschlossen,  daß  durch  einfache  Abspaltung  von  Amuioniak  aus  dem 
nicht  giftigen  Eadaverin,  auch  vermöge  der  Aktion  bakterieller  Kräfte 
eine  g&tige  Substanz  entstehen  kann. 

Daß  auch  durch  ganz  einfache  Anlagerung  von  bestimmten  Radi- 
kalen die  Wirkung  an  und  für  sich  indäferenter  Substanzen  total  ve^ 
ändert  wird,  zeigten  weitere  Versuche  von  Bbdsgbb^). 

Als  er  nämlich  aus  dem  Putrescin  die  tetramethylierte  Base  dar- 
stellte, zeigte  sich  diese,  im  Gegensatz  zu  ihrer  Muttersubstanz,  enorm 
giftig. 

2)  Ueber  Ptomaine,  11,  S.  84. 

3)  Ladenbxtbg,  Piperidin  aus  Pentamethylendiamin,  Ber.  d.  DeutscL 
ehem.  Ges.,  Bd.  18,  1885,  S.  8100. 

1)  Ueber  Ptomaine,  lU,  S.  104. 
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Es  hat  sich  bald  das  Bedflrfiiis  beraosgestallt,  die  giftigen  Ptomalne 
von  den  nicht  giftigen  durch  eine  Bezeicmnong  zn  trennen.  Entere 
werden  infolgedessen  nach  dem  Vorschlage  yon  Bubqkr  Toxine  genannt 

Da  Dim  aber  auch  die  yöUig  frischen  Qewebe,  als  normale  Stoff- 
wechselprodükte,  Substanzen  barscher  Natur  enthalten,  wie  die  Xanthin- 
basen  und  das  Kreatin  nebst  sdnen  Abkömmlingen,  erscheint  es  zweck- 
mäßig, diese  Verbindungen,  im  Gegensatz  zu  den  basischen  Produkten 
der  bakteriellen  Einwirkung,  nach  dem  Vorgange  von  OAumot^X  ^ 
Leaoomalne  (iUv)c6i^a=tEiereiwei£)  zu  bezeichnen. 

Es  würde  zu  weit  führen,  sämtliche  von  Bbudqkb  und  sdnen  Schfllem  >) 
isolierten  Toxine  hier  zu  betrachte,  deren  Konstitution  grOBtenteils 
unbekannt  ist  Nur  ein  Beispiel  soll  yon  der  unglaublich  toxischen 
Wirkung  dieser  Stoffe  eine  Anschauung  geben. 

Nach  dreiwöchentlicher  Fäulnis  yon  fünbehn  menschlichen  Lebern 
und  zwölf  Milzen  gewann  Brdsqer  einige  Gramm  einer  Base,  welche  et 
als  Mydalgin  (jivdakiog  >»  faul)  bezeichnet. 

Als  einer  Katze  5  mg  des  reinen  salzsauren  Mjdalelns,  aus  der 
FlatinverbinduDg  hergestellt,  subkutan  injiziert  wurden,  „trat  sofort 
Erweiterung  der  PupUlen  auf,  dieselben  reagierten  nicht  mehr  auf  licht- 
dn&U,  aus  den  Augen  stürzten  unaufhörlich  ThrAnra,  und  das  Tier 
leckte  fortwährend  mit  der  Zunge.  Profuse  Diarrhöen  und  Erbrechen 
weifilicher  Massen  erfolgte  sodann.  Die  Speichelsekretion  wurde 
aUmahlich  abundanter,  auch  die  Pfoten  des  Tieres  bedeckten  sich 
reicblich  mit  Schweiß;  das  Tier  legte  sich  dann  auf  die  Seite  und  yer- 
fiel  in  einen  lethargischen  Zustand.  Plötzlich  schreckt  es  auf,  die  At- 
mung wird  hastig,  wobei  das  Tier  krächzende  Laute  ausstößt,  sich  auf- 
richtet, bald  aber  wieder  zusammenbricht  Zeitweise  durchzucken  heftige 
Stöfie  das  Tier,  besonders  auf  äußere  Reize  hin.  Bald  sind  die  beiden 
Hinterbeine  paralytisch,  werden  schleifend  nachgeschleppt,  nachher 
Verden  auch  die  Vorderextremitäten  gelähmt,  so  daß  dias  Tier  nicht 
mehr  imstande  ist,  sich  yorwärts  zu  bewegen.  Hierzu  gesellen  sich 
krankhafte  Zuckungen  in  der  Bauch-  und  Rückenmuskulatur;  der  Kopf 
wird  flach  auf  die  Erde  gedrückt,  die  Beine  sind  ausgespreizt;  die  an- 
fangs äuß<ar8t  frequente  Atmung  wird  immer  langsamer  und  mühevoller, 
die  Weichen  werden  dabei  stark  angezogen.  Die  Pupillenstarre  läßt 
altanählich  nach;  das  Tier  geriet  in  einen  soporösen  Zustand  und  ging 
in  demselben  zu  Grunde.  Bei  der  Obduktion  fand  sich  diastolischer 
Herzstillstand,  die  Därme  wenig  gefüllt  mit  dünnem,  flüssigem  Sekret, 
die  Schleimhaut  etwas  iiyiziert^  *). 

Von  allen  übrigen  yon  Bbibqer  in  KadaTem  aufgefundenen  Toxinen 
sei  nur  noch  das  Metfayl-guanidin  erwähnt,  weil  dessen  Konstitution 
ermittelt  worden  ist.  Es  wurde  neben  anderen  Basen  aus  yier  Wochen 
faal^dem  Pferdefleisch  isoliert. 

Dasselbe  ist  bei  weitem  weniger  giftig  als  das  Mydal^n,  doch 
töten  2  dg  ein  Meerschweinchen  im  Verlauf  yon  20  Minuten. 


2)  Abmand  Gautibb,  Sur  las  alcaloides  deriv^  de  la  destruction 
bact^enne  on  physiologiqae  des  tissus  animaux,  Paris  1886.  VergL  auch 
Bbibgsb,  Ptomaine,  m,  S.  8. 

3)  Ausführliche  Angaben  der  einschlägigen  Litteratur  finden  sich 
bd  Bbibosb  als  Anhang  seiner  drei  Monographien. 

4)  Ueber  Ptomaine,  II,  S.  51. 
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Als  Quelle  des  Methylgnanidins  ist  zweifellos  das  in  der  nonnaleo 
Muskelsubstanz  vorhandene  Kreatin  zu  betrachten,  welches  durch  emen 
OxydatioDSYorgang  in  das  genannte  Toxin  seitens  der  Bakterien  übe^ 
geführt  wird: 

/NH,  /NH, 

d(NH)  +30  =  C(NH)  +H,O4-2C02 

\NH  — CH,  — CH,  — COOH  \NH  —  CH, 

Guanidinpropionsäure  (Kreatin)  Methyl-guanidin 

Es  ist  nach  diesen  Ausführungen  ohne  weiteres  verständlich,  daß 
in  gewissen  Stadien  der  Fäulnis  begriffene  Fleisch-  oder  andere  Eiweiß- 
speisen unter  Umständen  zu  Vergiftungen  Veranlassung  geben  können. 
Denn,  wie  bereits  erwähnt  wurde,  gelangen  die  PtomaXne  zur  Resorption 
und  wirken  daher  auch  vom  Darm  aus,  wennschon  nicht  so  stürmisch, 
wie  bei  direkter  Einverleibung  in  die  Säftemasse. 

Es  sind  solche  Intoxikationen  mit  verdorbenem  Fleisch ,  Käse  und 
namentlich  mit  Wurst,  sogenannter  Botulismus,  meist  mit  sehr  schweren 
&scheinungen,  wiederholt  beobachtet  worden  ^). 

Die  Toxine  werden  durch  Abkochen  derartiger  Speisen  keineswegs 
zerstört,  wohl  aber  können  sie  aus  denselben  in  die  Kochflüssigkeit 
übergehen. 

Sehr  auffallend  ist  die  Thatsache,  daß  auch  in  lebenden  Tieren  sehr 
wirksame  Toxine  bisweilen  gefunden  sind. 

Schon  lange  waren  in  England  Vergiftungen  nach  dem  Genuß  von 
Miesmuscheln  (Mytilus  edulis)  beobachtet  worden.  In  Deutschland  wurde 
man  auf  diese  Erscheinung  aufmerksam,  als  im  Oktober  1885  in 
Wilhelmshaven  eine  Massenvergiftung  unter  denselben  Umstanden 
beobachtet  wurde'). 

Bei  den  beteiligten  Individuen  traten,  je  nach  der  Menge  der  ge- 
nossenen Muscheln,  kurz  danach,  oder  erst  im  Verlaufe  von  mehreren 
Stunden,  Reaktionslosigkeit  der  Pupillen  und  bald  darauf,  ähnlich  wie 
nach  Kurarevergiftung,  schwere  Lähmungserscheinungen  ein,  die  in  ein- 
zelnen Fällen  nach  2 — 3  Stunden  mit  dem  Tode  endigten. 

Brieger  hat  aus  den  giftigen  Muscheln  ein  Toxin  rein  dar- 
gestellt, welches  von  ihm  analysiert  und  als  Mytilotoxin  beschrieben 
worden  ist.  Es  hat  die  Zusammensetzung  CeHigNO^  und  gehört  viel- 
leicht in  die  Gholingruppe,  was  namentlich  auch  dadurch  wahrscheiolidi 
wird,  dass  neben  dem  Mytilotoxin  sehr  viel  ungiftiges  Betain  (Trime- 
thylglykokoll)  HO  —  N(GH3)  ^)  aus  den  Muschelextrakten  gewonnen  wurde. 


i 


H,  — COOH 


1)  Vergl.  die  Handbücher  der  Toxikologie.  „Ein  Ptomain  aus  gifügem 
Käse**  isolierte  in  neuerer  Zeit  Vaughan,  Zeitschrift  f.  physioL  Chemie, 
Bd.  10,  1886,  8.  146.  „Ueber  einige  in  der  giftigen  Wurst  aufgefondene 
Basen"  berichtet  Alex.  Ehbenbbbg,  Zeitschrift  f.  physioL  Chemie,  Bd. 
11,  1887,  S.  239. 

2)  Vergl.  Bkiegek,  Ueber  Ptomaine,  IQ,  S.  66.  Vergl.  auch  M. 
WoLPF,  Die  Lokalisation  des  Giftes  in  den  Miesmuscheln,  Virchow's 
Archiv,  Bd.  103,  1886,  S.  187. 

3)  Vgl.  S.   71. 


Jm^ 
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DaB  die  Bildung  des  Giftes  in  dem  Körper  der  Tiere  selbst  vor 
sich  geht,  beweist  die  Tbatsache ,  daß  das  stagnierrade  Wasser ,  in 
wdcl^  die  giftigen  Muscheln  gdfunden  werden,  selbst  ungiftig  ist 

Bbiegeb  nimmt  an,  ,,daß  die  Bildung  des  Muscbelgiftes  durch 
Fäalnisprozesse  angeregt  wird.  Bei  dem  geringen  Stoflfwechusel  und  der 
Lebenszähigkeit  der  niederen  Tiere  überhiuipt  ist  es  begreiflich,  wenn 
m  den  ersten  Stadien  perverser  Umsetzungen  in  ihren  Ciewebsteilen, 
durch  die  vielleicht  der  Anstoß  zur  Bildung  des  Giftes  gegeben  wird, 
das  Leben  nicht  erlischt^.  „Jene  Umsetzungen  werden  in  dem  faulen 
Wasser  eingeleitet,  hören  aber  sofort  wieder  auf,  wenn  die  Tiere  in 
frisches  Wasser  versetzt  werden'\  wonach  man  regelmäßig  eine  Ent- 
giftoDg  der  Muscheln  wahrnimmt. 

Als  Bbiegeb  gesunde  Muscheln  nur  drei  Tage  außer  Wasser  ge- 
halten hatte,  konnte  er  aus  ihnen  Absude  darstellen ,  welche  Hunde 
unter  Vergiftongserscheinungen  tödteten. 


Was  die  Methode  anbelangt,  nach  welcher  Bbiegeb  die  PtomaXne 
ans  den  Organen  darstellte,  so  hat  diese  mit  dem  Stas-Dbagbndobff- 
sehen  Verfahren,  nach  welchem  vegetabilische  Alkalolde  aus  tierischen 
Geweben  bei  forensischen  Untersuchungen  isoliert  werden,  nichts  gemein. 

I>ie  Methode  von  Bbiegeb  geht  zunächst  darauf  hinaus ,  die  Pto- 
malne  in  Form  von  unlöslichen  Quecksilberchlorid- Doppelsalzen  aus 
ihren  Lösungen  niederzuschls^^en ,  nachdem  vorher  durch  successive 
FäUungen  möglichst  aUe  übrigen  Stoffe  entfernt  sind. 

Die  fein  zerhackten  Massen  werden  zunächst  mit  schwach  salz- 
sanrehaltigem  Wasser  wenige  Minuten  lang  ausgekocht.  Dann  wird 
filtriert  und  das  Filtrat  zur  Svrupdicke  eingedampft.  Nimmt  man 
diesen  Syrup  mit  absolutem  Alkohol  auf,  so  kann  man  hierdurch  die 
Torhandenen  Eiweißstofie  und  viele  Salze  im  Rückstande  lassen  und  so 
beseitigen.  Die  filtrierte  alkoholische  Lösung  wird  von  weiteren  fremden 
Stoffen  durch  Zusatz  von  alkoholischer  Bleiacetatlösung  gereinigt,  welche 
die  Ptomaine  nicht  ausfällt. 

Nach  Entfernung  des  Bleies  durch  Schwefelwasserstoff  und  wied^- 
holtem  Eindampfen  und  Aufnehmen  mit  absolutem  Alkohol  werden  die 
salzsauren  Ptomaine  aus  alkoholischer  Lösung  durch  alkoholische  Sub- 
limatlösung  ate  Quecksilberdoppelsalze  gefällt. 

Der  so  erhaltene  Niederschlag  enthält  außer  den  fraglichen  Ptomam- 
doppelsalzen  immer  noch  andere  Stoffe.  Aber  letztere  sind  in  heißem 
Wasser  unlöslich  und  bleiben  daher  beim  Auskochen  des  Niederschlages 
zorück. 

Das  Quecksilberfiltrat  wird  durch  Einleiten  von  Schwefelwasserstoff 
von  dem  Metall  befreit  und  nach  dem  genauen  Neutralisieren  zur 
Trockene  gedampft. 

Nimmt  man  nunmehr  den  Rückstand  mit  absolutem  Alkohol  auf, 
80  bedarf  trotz  aller  vorausgegangenen  Operationen  die  Lösung  immer 
noch  einer  endgültigen  Reinigung. 

Die  Ptomaine  werden  nämlich  jetzt  durch  Phosphormolybdänsäure 
gefimt  and  aus  dem  Niederschlag  durch  Bleiacetat  in  Freiheit  gesetzt 
Das  Blei  vrird  durch  Schwefelwasserstoff  entfernt,  und  endlich  können 
die  reinen  Ftomal[ne  mit  absolutem  Alkohol  au^nommen  werden. 

Die  Trennung  der  einzelnen  Basen  von  einander  geschieht  durch  die 
Darstellung  ihrer  Doppelsalze  mit  Goldchlorid,  Platinchlorid  oder  ihrer 
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PikrinsäureYerbindungeD,  welche  meist  ziemlich  abweichende  Lösimgs- 
Verhältnisse  besitzen. 

Aus  den  Platin-  oder  Golddoppelsalzen  erhält  man  endlich  die 
Salzsäuren  Ptomalne  durch  Entfernung  der  Metalle  mittels  SchweM- 
wasserstoff,  während  sich  aus  den  Pikraten  die  Pikrinsäure  leicht  eli- 
miniren  läßt  durch  Aufnahme  der  Ptomai'npikrate  in  Wasser,  Ansäuern 
mit  Salzsäure  und  Ausschütteln  der  Flüssigkeit  mit  Aether,  welcher 
die  Pikrinsäure  vollständig  aufnimmt. 

Zur  Darstellung  speziell  der  Diamine  aus  wäßrigen  Extrakten  von 
Organen  oder  aus  Harn  haben  in  neuerer  Zeit  Baumann  und 
Udransky^)  eine  bequemere  Methode  angegeben. 

Diese  besteht  in  der  Ueberführung  der  Diamin^  in  ihre  Benzoyl- 
Verbindungen,  welche  in  Wasser  ganz  unlöslich  und  sehr  beständig  sind. 

Handelt  es  sich  zum  Beispiel  um  die  Gewinnung  von  Kadaverin 
und  Putrescin  aus  einer  fauligen  Eiweißlösung,  so  wird  die  Flüssigkeit 
bis  auf  ein  kleines  Volumen  abdestilliert,  wobei  nur  das  Indol,  das 
Skatol  und  die  Phenole  übergehen. 

Wird  der  filtrierte  Bückstand  mit  dem  gleichen  Volumen  10-proz. 
Natronlauge  unter  allmählichem  Zugeben  von  Benzoylchlorid  geschüttelt, 
so  scheiden  sich  die  Benzoösäureäther  der  Diamine  als  undeutlich 
krystallinische  Niederschläge  aus. 

Dieselben  werden  erst  nach  mehrtägigem  Stehen  abfiltriert,  mit 
Wasser  gewaschen,  bis  dasselbe  völlig  klar  abläuft,  abgepreßt,  in  abso- 
lutem Alkohol  gelöst  und  wieder  mit  Wasser  gefällt.  Schließlich  werden 
sie  nochmals  in  wenig  warmen  Alkohol  aufgenommen  und  in  die  20-&cbe 
Menge  Aether  eingegossen,  aus  welchem  die  '  Benzoylverbindung  des 
Putrescins  beim  Abkühlen  herauskrystallisiert  (Schmp.  176  ^),  wäirend 
diejenige  des  Kadaverins  gelöst  bleibt  und  erst  nach  dem  Verdunsten 
des  Aethers  in  KrystaUen  gewonnen  wird  (Schmp.  130®). 

Die  beiden  Benzoyldiamine  werden  in  alkoholischer  Lösung  erst 
durch  zweitägige  Einwirkung  von  konzentrierter  Salzsäure  auf  d^ 
Wasserbade  vollkommen  zersetzt.  Unter  Bindung  der  Basen  an  Salz- 
säure wird  Benzoesäure  abgespalten.  Sie  fällt  bei  der  Verdünnung  der 
Flüssigkeit  mit  Wasser  aus  und  wird  durch  Ausschütteln  mit  Aether 
völlig  entfernt. 

Die  alkoholischen  Lösungen  der  Diamine  geben  mit  alkoholischem 
Platinchlorid  gelbe  krystsdlisierende  Doppelsalze,  die  wäßrigen  Lösungen 
dagegen  mit  Pikrinsäure  schön  krystallisierende  Pikrate.  Durch  Natron- 
lauge in  Freiheit  gesetzt,  geben  die  Diamine,  namentlich  beim  Erwärmen, 
den  eigentümlichen  Geruch,  welchen  auch  das  Sperma  erzeugt 

Unter  gewissen  pathologischen  Verhältnissen  kann  auch  im  Dann- 
kanal PtomiüCnbildung  stattfinden,  wennschon  dieser  Vorgang  sehr 
selten  ist. 

Da  beim  Einführen  von  Ptomalnen  in  den  Darmkanal  von  Tieren 
diese  Stoffe  zur  Resorption  und  zur  Ausscheidung  mit  dem  Harn  ge- 
langen, haben  Baumann  und  Udranskt')  fast  bei  allen  gewöhnlichen 


1)  Baumank    und   Udbansky,    Zeitschr.   f.    physioL  Chem. ,  Bd.  13, 
1889,  S.  664. 

2)  Baumann  und  Udbansky,  a.  a.  0.,  S.  583  u.  586. 
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Infektionskrankheiten  den  Harn  auf  Ptomalne  untersncht,  aber  stets  mit 
n^tiyem  Erfolge. 

Aach  in  den  Dannentleemngen  bei  verschiedenen  Erkrankungen 
konnten  Baumann  und  Udranskt  keine  Spar  dieser  Körper  ermitteln. 
h  einem  Falle  bei  Darm?erschliiß ,  wo  nach  8  Tagen  die  erste  Ent- 
leerong  erfolgte,  war  dieselbe  —  ebenso  wie  der  Harn  —  frei  ?on 
Diuninen. 

Dagegen  scheinen  bei  zwei,  aUerdings  sehr  differenten 
pathologischen  Zuständen  regelmäßig  PtomaYne  im  Harn 
nnd  in  den  Fäkalien  vorhanden  zu  sein. 

Es  ist  dies  die  Cholera^)  und  femer  die  sogenannte  Gystinmie^), 
eine  chronische  Stofiwechselanomalie,  bei  welcher  keine  anderen  patho- 
I(^gischen  Verändenmgen  hervortreten,  als  daß  der  Schwefel  der  Protein- 
sabstanzen  nicht,  wie  in  der  Norm,  vollkommen  als  Schwefelsäure  oder 
als  Aetherschwefelsäure  im  Harn  erscheint,  sondern,  zum  Teil  wenigstens, 
in  einer  sehr  schwer  löslichen,  schwefelhaltigen  organischen  Verbindung, 
dem  Cystm: 

CH3  CH, 

CA    *  Q    ''^C=Di8ulfid  der  Amido-Aethylidenmilchsäure '). 

LT ^  ^ 

COOH  COOH 

Doch  hat  die  Ausscheidung  des  Cystins  eine  andere  Bedeutung, 
als  die  gleichzeitig  vorhandene  Ptomalnurie.  Denn  die  Untersuchung  der 
FäkaUen  von  derartig  Kranken  ergab  ebenso  konstant  einen  Ptomam- 
gehalt,  als  das  Cystin  darin  vemdBt  wurde.  Sein  Auftreten  im  Harn 
maß  aJso  auf  abnorme  innere  Stoffwechselvorgänge  bezogen  werden. 

Nach  den  vorliegenden  Beobachtungen  scheint  die  Anschauung 
ga:^htfertigt,  daß  bei  der  Cholera  sowohl,  wie  bei  der  Cystinurie  im 
Darminhalt  Mikroorganismen  besonderer  Art  thätig  sind,  welche  die 
Bichtung  der  Fäulnisprozesse  in  abnormer  Weise  beeinflussen,  so  daß 
schnell  Produkte  erzeugt  werden,  die  seitens  der  gewöhnlichen  Darm- 
bakterien erst  beim  Zutritt  der  Luft  und  auch  dann  vid  langsamer  aus 
den  stickstoffhaltigen  Nährsubstraten  gebildet  werden. 

Dieser  pathologischen  Beobachtung  entspricht  die  von  Brieoeb^) 

1)  Vergl.  Bbibgbb,  Berliner  klin.  Wochenschrift,  1887,  S.  819.  Auch 
in  einem  Falle  von  Dysenterie  und  in  einem  anderen  von  heftiger  Chole- 
line  hat  in  neuester  Zeit  Boos  geringe  Mengen  von  Diaminen  in  den 
Faeces  nachgewiesen,   Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  16,   1892,  S.  192. 

2)  Bbiegeb  und  Stadthaobn,  Berliner  klin.  Wochenschrift,  1889, 
Nr.  16  und  Archiv  f.  pathol.  Anat.,  Bd.  116,  Heft  8.  Baumahn  und 
TTdjiakskt,  Ueber  das  Vorkommen  von  Diaminen,  sogenannten  Ptomaüien, 
bei  Cystinurie,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  18,  1889,  S.  562  und 
Bd.  16,  1891,  S.  77. 

3)  VergL  £ülz.  Zur  Kenntnis  des  Cystins,  Zeitsohr.  f.  BioL,  N.  F. 
Bd.  2,  1884,  S.  1,  wo  sich  die  ältere  Litteratur  angegeben  findet.  Bau- 
HAKN,  Ueber  Cystin  und  Cystein,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  8,  1888, 
S.  300.  Battmann  und  GbLDMAim,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  12, 
1888,  S.  261.  Baümakn  und  Bkbnzinobb,  Zur  Kenntnis  des  Cystins  und 
Cysteins,  Zeitschr.  £  physiol.  Chem.,  Bd.  16,  1892,  S.  662. 

4)  Bboegbb,  Zur  Kenntnis  der  Stoffwechselprodukte  des  Cholera- 
baeiUas,  Berliner  klin.  Wochenschrift,  1887  u.  1888  sowie  Arohiv  f. 
patholog.  Anatomie,  Bd.  116,  S.  486. 
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gefundene  Thatsache,  daß  in  Beinkulturen  des  Cholerabacillus ,  sowie 
in  den  Kulturen  der  FiNKLEB-PmoR^schen  Mikrobe  der  Gholerine  ^)  das 
Auftreten  von  Pentamethylendiamin  bereits  nach  24  Stunden  in  sehr 
erheblicher  Menge  nachweisbar  ist.  Derartige  Kulturen  verbreiten  des- 
halb, wie  die  frischen  Reiswasserstühle  und  der  Athem  der  Cholera- 
kranken,  den  spermaähnlichen  Geruch,  welcher  den  Diaminen  im 
freien  Zustande  eigen  ist. 

Daß  die  schweren  Erscheinungen  der  Cholera  durch  das  Tetra- 
oder Pentamethylendiamin  verursacht  werden,  ist  bei  der  physiologischen 
Indifferenz  dieser  Ptoma][ne  ausgeschlossen.  Es  müssen  demnach  durch 
die  Mikroben  der  Cholera  im  Darmkanal  noch  andere  Stoffe  giftiger  Art 
erzeugt  werden. 

Bbiegeb  fand  in  der  That  in  Cholerakulturen,  welche  er  erst  nach 
einigen  Wochen  untersuchte,  neben  Putrescin  und  Kadaverin  noch  das 
giftige  Methylguanidin  und  ferner  auch  einige  spezifische  Toxine,  yoq 
denen  das  eine  Tiere  unter  stetiger  Herabsetzung  der  Temperatar 
tötet.  Abgesehen  von  diesen  Basen  enthalten  die  Cholerakulturen  außer 
Indol  stets  auch  Nitrite').  Giebt  man  zur  Flüssigkeit  verdünnte 
Schwefelsäure,  so  wird  die  salpetrige  Säure  frei  und  wirkt  auf  das  Indol 
unter  Bildung  von  rotem  Nitrosoindol «).  Diese  sogenannte  Cholera- 
reaktion ist  keineswegs  für  die  Produkte  des  Kommabacillus  charakte- 
ristisch, da  auch  andere  nicht  pathogene  Fermentorganismen  Indol  nebcm 
Nitriten  aus  Proteünsubstanzen  erzeugen. 

In  der  Absicht,  womöglich  das  giftige  Prinzip  anderer 
Infektionskrankheiten  zu  isolieren,  hat  Brieger^)  weiterhin  audi 
die  Produkte  untersucht,  welche  sich  in  den  Kulturen  des  Koch- 
EßEBTH'schen  Typhusbacillus,  sowie  der  RosENBAcn'schen  Mikrobe  des 
Tetanus  vorfinden. 

Als  Brieqeb  den  Typhusbacillus  auf  sterilisiertem  Traubenzucker 
oder  auf  Starke  züchtete,  bildete  er  daraus  nur  G^üirungsmilchsäure  neben 
Aethylalkohol. 

Dagegen  gestaltet  sich  seine  Einwirkung  auf  sterilisirtem  Fleiach- 
brei  ganz  abweichend  von  den  gewöhnlichen  bakteriellen  Zersetzungen. 
Denn  von  einer  Indolbildung,  dem  Entstehen  anderer  aromatischer  Pro- 
dukte oder  von  Schwefelwasserstoff  ist  zu  keiner  Zeit,  selbst  nach 
8  Wochen,  etwas  zu  bemerken. 

Die  nach  8—14  Tagen  vorgenommene  Untersuchung  auf  PtomaXne 
ergab  wiederholt  die  Anwesenheit  eines  sehr  giftigen  basischen    Pro- 


1)  Vergl.  0.  Bocklisch,  Ueber  Ptomame  aus  Reinkulturen  von  Vibrio 
Proteus  (TiNKLBE  und  Prior),  Ber.  d.  Deutschen  ehem.  Ges.,  Bd.  20,  1887, 
S.  1441. 

2)  VergL  S.  88. 

3)  E.  Salkowski,  Ueber  das  „Cholerarot''  und  das  Zustandekommen 
der  Cholerareaktion,  VirchoVs  Archiv,  Bd.  90,  1887,  S.  366.  VergL 
auch  Brieoer,  PhysioL  Centralblatt,  Bd.  1,  S.  643  und  Virchow's  Arch^ 
Bd.  90,  S.  614. 

4)  Bribobr,  Ueber  Ptomame,  HI,  S.  81.  Vergl.  auch  „Zur  Kenntnis 
des  Tetanin  und  des  Mytilotoxin" ,  Archiv  f.  pathol.  Anat^  Bd.  112, 
1888,  S.  649  sowie  Bd.  116, 1889,  S.  483.  Femer :  „Zur  Kenntnis  der  Badang 
von  Ptomainen  und  Toxinen  durch  pathogene  Bakterien",  Sitzungsberichte 
d,  Berl.  Akad.  d.  W.,  Januar  1889. 
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duktes,  dessen  Menge  aber  stets  eine  sehr  geringe  war.  Diese  «^l'ypho- 
toxin^  genannte  Base ,  Meerschweinchen  oder  M&naen  einferleibt,  be- 
wirkt bei  diesai  Tieren  bald  einen  l&hmungsartigen ,  lethargischen 
Zostand,  in  welchem  sie,  nachdem  starke  Diarrhöen  Toraosgegaagen 
sind,  nach  24—48  Standen  sterben.  Neben  dem  Typhotoxin  finden  sich 
unter  Umstand^  auch  angiftige  Ptomalne,  wie  z.  B.  das  Neuridin ,  in 
dem  Nährsobstrat 

Im  Gegensatz  za  den  Typhuskalturen  entwickelt  die  aaf  sterili- 
siertem Fletechbrei  gezüchtete  Tetanas-Mücrobe  in  Massen  die  Produkte 
der  stinkenden  Fäulnis. 

Nach  8  Tagen  enthält  die  Kultur  neben  recht  viel  Ammoniak  eine 
schön  krystallisierende  Base,  das  Tetanin,  von  der  Zusammensetzung 
^is^s 0^*049  welches,  verschiedenen  Tieren  einverleibt,  den  gleichen 
Sjmptomenkomplex  vermittelt,  den  wir  beim  Menschen  als  das  Krank- 
heitsbild des  Tetanus  zusammenfassen«  Die  Tiere  gehen  unter  klonischen 
und  tonischen  Krämpfen  von  heftiger  Intensität  zu  Grunde.  Nament- 
lich bei  vergifteten  Meerschweinchen  kommen  die  f&r  den  Tetanus  des 
Menschen  so  charakteristischen  Stöße  sowie  der  Opisthotonus  recht 
deutlich  zu  Augenschein. 

Von  anderen  Ptomalnen  sind  aus  den  Tetanuskultnren  isoliert 
worden  das  Putrescin,  sowie  ein  Toxin  von  der  Zusammensetzung 
^5^11^,  welches  zuerst  Lähmung  bewirkt,  dann  aber,  wie  das  Tetanin, 
unter  Krämpfen  zu  Tode  fOhrt,  doch  bedarf  es  hierzu  relativ  großer 
Gaben. 

In  der  Voraussetzung,  daß  die  io  die  Säftemasse  gelangten  patho- 
genen  Bakterien  auch  dort  chemische  Gifte  aus  gewissen  Organbestand- 
teilen abspalten,  untersuchte  Brisobr^)  den  amputierten  Arm  eines 
TetaoQsknmken  und  konnte  in  der  That  aus  diesem  ebenfalls  das 
Tetanin  rein  darstellen. 

Größere  Quantitäten  von  pathogenen  Toxinen  aus  frischen  Kadavern 
zu  erhalten,  ist  a  priori  nicht  zu  erwarten,  da  jedenfalls  der  Tod  er- 
folgt, sobald  das  für  den  Oi^;anismus  erträgliche  Maximum  der  Toxin- 
bildong  erreicht  ist. 

Bis  vor  ganz  wenigen  Jahren  galten  die  von  Brieoer  isolierten 
Toxine  als  die  einzigen  giftigen  Stoffwechselprodukte  der  pathogenen 
Fermentorganismen. 

Doch  mußte  es  schon  aufiallen,  daß  in  den  Kulturen  des  Milzbrand- 
badllns  von  Toxinen  nur  das  Methylguanidin  gefunden  wurde,  welches 
die  furchtbare  Wirkung  der  Anthraxmikroben  kaum  erklären  konnte. 

Hierzu  kam  noch,  daß  auch  in  den  Nährflüssigkeiten  des  Löfflbr- 
schen  Diphtheriebacillus  Toxine  nicht  nachgewiesen  werden  konnten, 
trotzdem  die  filtrierte  und  bakterienfreie  Flüssigkeit  hervorragend  gif- 
tig^ Eigenschaften  zeigte.  Löffleb*)  versuchte  selbst  das  giftige 
Prinzip  seiner  Kulturen  zu  isolieren  und  stellte  die  Behauptung  aä, 
daß  es  sich  um  einen  Körper  aus  der  Klasse  der  Proteinsubstanzen 
handle.     Zu  demselben  Resultat  gelangten  die  französischen  Forscher 


1)  Bbiegeb,  Ueber  das  Vorkommen  von  Tetanin  bei  einem  an  Wund- 
starrkrampf erkrankten  Individuum,  Berlin,  klin.  Wochenschrift ,  1888, 
Nr.  17. 

2)  LörPLBB,  Deutsche  media.  Wochenschrift,,  1890,  Nr.  6  u.  6. 

Neomeister,   Lehrbuch  der  pbrdol.  Chemie.    Bnter  Teil.  15 
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Roux  und  Yessin  ^ ),  w^che  die  Reinkulturen  der  Diphtheriemikrobe  im 
PASTEUB'schen  Institut  untersuchten. 

Hierauf  haben  Bbieger  und  Fkänkel  ^)  diesen  Stoff  aus  den  Nähr- 
lösungen des  LöFFLEB'schen  Bacillus  zuerst  dargestellt  und  näher 
charakterisiert. 

Es  ist  in  der  That  eioe  nicht  diffusible  Proteinsubstanz,  welche 
sich  aus  der  durch  Thonzellen  filtrierten  Flüssigkeit  zwar  nicht  mittds 
Kochsalz,  wohl  aber  durch  Ammoniumsulfat  aussalzen  läßt  Mit  Hülfe 
der  Dialyse  wird  die  Fällung  vom  Salz  befreit  und  dann  aus  wäßrigar 
Lösung  durch  Alkohol  als  leichtes,  weißes,  krümliges  Pulver  gefällt. 

Seine  neutrale  Lösung  koaguliert  nicht  beim  Kochen,  ist  fällbar  durch 
Kohlensäure,  Ferrocyankalium  und  Essigsäure  und  durch  alle  übrige 
Fällungsmittel  der  Eiweißstoffe,  mit  alleiniger  Ausnahme  der  Salpeter- 
säure. Sämtliche  Farbenreaktionen  der  Eiweißstoffe  treten  ein.  Die 
elementare  Zusammensetzung  der  schwefelhaltigen  Substanz  entspricht 
etwa  derjenigen  der  Albumosen  und  Peptone. 

Bbieger  und  Fränkel  bezeichnen  die  Substanz  als  „T  ox  a  1  b  u  m  i  n". 
Ihre  Unfähigkeit,  in  wäßriger  Lösung  zu  koagulieren,  die  Indifferenz 
gegen  die  Kochsalzsättigung  sowie  gegen  Salpetersäure,  endlich  ihre 
Zusammensetzung  verweisen  sie  in  die  Gruppe  der  Deuteroalbumosen^ 
von  denen  viele  durch  Salpetersäure  erst  bei  gleichzeitiger  Sättigung 
ihrer  Lösung  mit  Kochsalz  ausgefällt  werden. 

Diese  Albumose  der  Diphtheriekulturen  ist,  in  sehr  geringen  Mengen 
direkt  in  die  Säftemasse  gebracht,  ungemein  giftig  und  ruft  bei  em- 
pfänglichen Tieren  dieselben  Erscheinungen  hervor,  welche  sonst  die 
LöFFLER'schen  Mikroben  veranlassen,  namentlich  auch  die  charakteristi- 
schen Lähmungen.  Der  Tod  erfolgt  allerdings  erst  spät,  nach  Wochen 
oder  Monaten. 

Beim  Erhitzen  auf  60^  wird  die  Substanz  toxisch  unwirksam.  Sie 
verträgt  aber  das  Eindunsten  ihrer  Lösung  bei  50  ^,  selbst  bei  Gegenwart 
von  freier  Salzsäure. 

Ebenso  wie  die  Diphtheriekulturen  scheinen  fast  alle  Nährlösongen 
der  pathogenen  Bakterien  giftig  wirkende  ProteKnsubstanzen  zu  ent- 
halten, audi  diejenigen,  welche  energisch  wirksame  Toxine  liefern. 

Nachdem  zuerst  Hankin^)  aus  den  Anthraxkulturen  eine  giftige 
Eiweißsubstanz  isoliert  hatte,  ist  auch  dieser  Befund  von  Bribgsb 
und  Frankel*)  bestätigt  worden.  Sydney -Martin*)  stellte  kärz- 
lich  fest,  daß  diese  Stofle  der  Milzbrandkulturen  Albumosen  sind  und 
sich  in  eine  Proto-  und  Deuteroalbumose  scheiden  lassen.  Beide  Sub- 
stanzen wirken  toxisch  auch  dann,  wenn  sie  der  Siedehitze  ausgesetzt 
waren. 

Giftige  Protelnstofie  enthalten  auch  die  Typhus-,  Tetanus-  und  Cholera- 


1)  Eoux  und  Yersin,  Contribution  k  V  6tude  de  la  diphth^rie,  Annales 
de  r  Institut  Pasteur,  1889,  S.  273. 

2)  BniEGBfi  und  Fbänkel,  Untersuchungen  über  Bakteriengifte,  Berlin, 
klin.  Wochenschrift,  1890,  S.  241  und  S.  268. 

3)  E.  Hankln,  British  Medical  Journal,  Juli  1890. 

4)  Bbiegeb  imd  FBÄmsiEL  a.  a.  0. 

5)  SiDNEY  -  Mabtin  ,  Die  chemischen  Produkte  des  Wachsthums  von 
Bacillus  anthracis  und  ihre  physiologische  Wirkung,  Proc.  Roy.  See 
London,  Bd.  48,  1890,  S.  78. 
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kolturaL  Sie  zeigen  aber  nach  Brieger  und  FeIkkel,  im  Gegensatz 
zu  deo  bisher  genannten  Toxalbumosen,  den  Charakter  der  Globuline '). 

Zu  den  Toxalbumosen  müssen  endlich  gewisse  Bestandtheile  des 
KocH'schen  Taberculins  gez&hlt  werden'),  welche  sich  den  Extrakten 
der  KooH'schen  Kulturen  durch  tiel  Alkohol  oder  durch  Aussalzen 
mittels  Amm(Hiiumsulfat  entziehen  lassen.  Die  Fällung  besteht  vorwiegend 
aus  Denteroalbumosen.  Femer  fand  Kühne  regelmäßig  in  der  Lösung 
nicht  aassalzbares  Pepton  und  Tryptophan,  welche  er  in  den  Kulturen 
auch  aus  reiner  Protalbumose  sich  bilden  sah. 

EiDi^e  von  diesen  Eiweißgiften  scheinen  in  noch  bedeutend  geringeren 
Dosen,  als  die  basischen  Toxine,  eine  furchtbare  Wirkung  zu  entfalten, 
so  daß  ihr  Effekt  vielleicht  nicht  als  ein  direkter,  sondern  als  ein  nach 
Art  der  Enzymwirkung  zustande  kommender  aufzufassen  ist. 

Sehr  bemerkenswert  ist  die  Thatsache,  daß,  im  Gegensatz  zu  den 
Toxioen,  die  toxischen  Protelosubstanzen,  vom  Magen  aus  einem  Tiere 
einverleibt,  unwirksam  sind.  Dies  haben  Tizzoni  und  Gattami') 
wenigstens  für  den  giftigen  Eiweißkörper  der  Tetanuskulturen  festge- 
stellt. Durch  die  Verdauungssekrete  scheinen  demnach  die  Toxalbumine 
und  Toxidbumosen  entgiftet  zu  werden. 

Abgesehen  von  diesen  Produkten  des  bakteriellen  Stoffwechsels  sind 
toxisch  wirkende  Proteinsubstanzen  auch  in  gewissen 
Tieren  und  Pflanzen  gefunden  worden. 

So  ist  namentlich  die  Eiweißnatur  der  Schlangengifte  in  neuerer 
Zeit  durch  eingehende  Untersuchungen  definitiv  erwiesen  worden.  Die 
Sekrete  der  verschiedenen  Schlangen  sind  nicht  völlig  gleich  zusammen- 
gesetzt, manche  enthalten  {giftige  Globuline,  andere  wieder  Toxalbumosen, 
primäre  sowohl,  als  auch  Deuteroalbumosen.  Auch  leicht  difiusible  Toxo- 
Peptone  scheinen  in  einigen  dieser  Flüssigkeiten  gefunden  zu  sein.  Die 
rein  dargestellten  Stoffe,  von  denen  meist  verschiedene  in  demselben 
Sekret  vorbanden  sind,  erweisen  sich  ebenso  giftig,  wie  die  nativen  Drüsen- 
säfte. Nur  die  globulinartigen  Körper  unter  ihnen  werden  durch  Kochen 
mit  Wasser  koaguliert  und  büßen  damit  ihre  toxischen  Eigenschaften 
völlig  ein,  während  die  Wirkung  der  Toxalbumosen  und  Toxopeptone 
hierdurch  höchstens  abgeschwächt  wird.  Bisher  wurden  eingehend  unter- 
sucht die  Sekrete  der  Stiefelschlange  (Copper-head),  der  Klapperschlange 
(Crotalus  adamanteus),  der  Moccasinschlange  (Toxicophis  piscivorus^), 
ferner  der  Brillenschlange  (Naja  tripudians)  und  der  indischen  Viper 
(Daboia  Rossellii)  *). 


1)  Vergl.  auch  Kitasato,  Experimentelle  Untersuchungen  über  das 
Tetanusgift,  Zeitschr.  f.  Hygiene,  Bd.  10,  1891,  S.  267. 

2)  M.  Hahn,  Berliner  klin.  Wochenschrift,  1891,  S.  741.  Hitntkr, 
Brit.  Med.  Journal  1891.  Besonders  vergl.  W.  Kühne,  Zeitschr.  f.  Biol. 
N.  F.  Bd.   11,  1893,  S.  24. 

3)  Tizzoni  und  Cattani,  Untersuchungen  über  das  Tetanusgift, 
Archiv  f.  exper.  Path.  und  Pharm.,  Bd.  27,  1891,  S.  432. 

4)  MiTCHSLL  und  Reiohbbt,  The  Med.  News,  April  1883  sowie 
T,Besearches  upon  the  venoms  of  poisonous  serpents",   Washington  1886. 

5)  WoLFBNDBN,  JouTU.  of  Physiology,  Bd.  7,  1886,  S.  327  und  357 
sowie  besonders  A.  Kanthagk,  The  nature  of  cobra  poison,  Joum.  of 
Physiology,  Bd.  13,  1892,  S.  272. 
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t^erner   enthält    das   Blutserum   mancher  Fische   giftige   Prot^- 
Substanzen,  wie  dies  Mosso^)  wenigstens  für  die  Muräniden  sicher- 
gestellt hat.    Mosso  hat  die  Eiweißstofie  des  Blutserums  dieser   Tiere 
mittels  Ammoniumsulfat  ausgesalzen  und  mit  einer  gesättigten  Lösung 
dieses  Salzes  völlig  ausgewaschen,   ohne   daß   eine   Entgiftung   dieser 
Substanzen  eintrat.    Ebensowenig  wurde  die  Giftigkeit  des  Blutserums 
vermindert,  als  dasselbe  mittels  Alkohol  gefällt  wurde.     Hierdurch   ist 
erwiesen,  daß  alkaloifdartige  Stoffe  nicht  die  Ursache  der  Giftwirkung 
sein  können.    Nach  dem  Auflösen  der   ausgeschiedenen  Eiweißstoffe  in 
Wasser,  zeigten  dieselben  ihre  unveränderten   toxischen  Eigenschaften. 
Dagegen  wird  durch  Kochen  sowie  durch  die  Einwirkung  von  Magensaft 
die  Giftigkeit  dieser  Serumbestandteile  völlig  aufgehoben.     Führt   man 
daher  das  native  Serum  dieser  Fische  einem  Hunde  durch   den  Magen 
ein,   so   ist  es,  wie  die  verschluckten  Schlangengifte   und    bakteriellen 
Toxalbumine,  unwirksam.    Auch  im  übrigen  verhält  es  sich  dem  Viper- 
gift  durchaus  analog.    Bringt  man  wenige  Decigramm  des  Fischserums 
Hunden  subcutan  bei,  so  gehen  diese  unter  den  Symptomen  der  Asphyxie 
schnell  zu   Grunde,  während  ihr  Blut  nicht  gerinnt,    Erscheinungen, 
welche  auch  nach  Schlangenbiß  regelmäßig  zu  konstatieren  sind. 

Offenbar  anderer  Art  ist  das  sehr  starke  Gift  in  der  weiblichen 
Geschlechtsdrüse  gewisser  tropischer  Fische,  namentlich  der  Gymnodontai, 
welches  auch  vom  Darmkanal  aus  wirkt,  so  daß  Hunde  nach  dem  Genuß 
derartiger  Fische,  wie  der  in  Japan  heimischen  Tetrodonarten  sowie 
des  Fugu,  unter  Krämpfen  binnen  einer  halben  Minute  sterben  *).  Nach 
den  neueren  Untersuchungen  von  Miuka^)  ist  der  Eierstock  der  Fische 
im  atrophischen  Zustande  ungiftig.  Das  diffusible  Gift  läßt  sich 
mittds  Alkohol  den  reifen  Eiern  entziehen  und  ist  vermutlich  eine 
ptomalnartige  Substanz. 

Dagegen  gehört  hierher  das  von  Kobert  ^)  untersuchte  Gift  in  der 
Säftemasse  der  Malmignatte  (Lathrodactus  tredecimguttatus) ,  einer  in 
Rußland  vorkommenden  großen  Spinne.  Dieses  Toxalbumin  vermag 
Hunde  oder  Katzen  unter  Lähmungserscheinungen  schnell  zu  töten.  Bei 
innerer  Darreichung  ist  dieses  Gift  der  Spinnen,  wie  das  der  Schlangen 
und  das  Blut  der  Muraeniden,  ganz  unschädlich,  audi  durch  Ko<£en 
mit  Wasser  wird  es  zerstört. 

Endlich  ist  zu  erwähnen,  daß  giftige  Protei'nsubstanzen  auch 
im  Pflanzenreich  aufgefunden  sind.  Sidnet-Martin  und  Wolfen- 
den ^)  isolierten  aus  dem  Samen  von  Abrus  precatorius,  der  sogenannten 


1)  A.  Mosso,  Die  giftige  Wirkung  des  Serums  der  Muräniden,  Arch. 
f.  exper.  Pathol.  und  Pharm.,  Bd.  25,  1888,  S.  111.  U.  Mosso,  Becherclies 
sur  la  nature  du  venin  qui  se  trouve  dans  le  sang  de  Panguilie,  Arch. 
de  BioL  itaL,  Bd.  12,  1889,  S.  229. 

2)  VergL  Lbvin,  Lehrbuch  der  Toxikologie,  1886,  S.  422. 

3)  MiUBA  und  Takes  AKT,  Zur  Lokalisation  des  Tetrodongif);es,  Virch. 
ArcL,  Bd.  122,  1890,  S.  92.  Vergl.  auch  Takahashi  und  Inoko,  Experi* 
mentelle  Untersuchungen  über  das  Fugugift,  Arch.  für  exper.  PattioL  u. 
Pharmak,  Bd.  26,  1890,  S.  401  u.  S.  453. 

4)  KoBBBT,  Ueber  die  giftigen  Spinnen  Rußlands,  Centralblatt  f.  d. 
med.  Wissenschaften,  1888,  Nr.  28. 

6)  SiDNBY  -  Mabtin  und  Wolfbndbn,  Proceed.  Roy.  Soc.  London, 
Bd.  46,  1889,  S.  94  und  S.  100. 
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Paternostererbse ,  ein  Globulin  und  eine  Albomoee.  Wurden  diese 
Sabstanzen  in  Mengen  von  10  mg  Rattai  oder  Tauben  subcutan  bei- 
gebracht, so  gingen  die  Tiere  unter  Symptomen,  wie  sie  Schlangenbisse 
erzeagen,  schnell  zu  Grunde.  Der  Tod  erfolgt  unter  bedmiteoder  Ab* 
aabme  der  Temperatur ,  welche  bis  auf  13  ^  C  sinkt  Die  Sektion 
ergiebt  Blntaustritt  und  Petechien  in  den  Organen,  während  die  Blnt- 
gerinnimg  aufgehoben  ist.  Erhitzt  man  das  Globulin  oder  die  Albumose 
auf  85  ^,  so  werden  beide  entgiftet  Aehnlich  wirkende  Eiweifisubstansen 
aus  Pflanzen  haben  auch  Kobest  und  Stillmabk^)  beschrieben. 

um  auf  die  bakterielle  Umformung  der  Eiweißstoffe  zurOckzukommen, 
so  ?erm5pen  die  Ferroentorganismen  noch  in  einer  anderen  Richtung 
die  Eiweißmoleküle  umzugestalten.  Es  bezieht  sich  dies  auf  die  Bil- 
doDg  Yon   Farbstoffen. 

Schon  lange  ist  beobachtet  worden,  daß  sich  Wundeiter  blau  f&rben 
kann.  Luecke  ')  hat  diesen  yon  Fordos  ^^Pyocjanin^  genannten  Farb- 
stoff zuerst  näher  untersucht. 

Er  ist  löslich  in  Alkohol  und  in  Chloroform.  Beim  Zusatz  von 
7erdfinnter  Schwefelsäure  zur  Chloroformlösung  wird  die  obere  Flüssig- 
keit nach  dem  Durchschütteln  rot,  indem  sich  oflenbar  sdiwefelsaures 
Pjocyanin  bildet,  welches  in  die  wäßrige  Lösung  übergeht  Der  rote 
Farbstoff  absorbiert  das  Licht  zwischen  D  und  F  im  Spektrum.  Setzt 
man  Alkalien  zur  abgehobenen  wäßrigen  Flüssigkeit  bis  zur  neutralen 
Reaktion,  so  wird  das  Pigment  wieder  blau.  Aus  der  Lösung  in 
Chloroform  ist  das  Pyocyanin  in  Krystallen  gewonnen  worden,  welche 
Stickstoff  enthielten.  Beim  Aufbewahren  seiner  wäßrigen  oder  alko- 
holischen Losung  geht  es  allmählich  in  einen  gelben  Farbstoff  über,  der 
ebeofalls  krystallisiert ')  und  sich  mit  Alkalien  violett  färbt. 

Die  Bildung  des  I^ocyanins  erfolgt  durch  die  Thätigkeit  einer  be- 
sonderen Mikrobe,  des  Bacillus  pyocyaneus.  Nach  Untersuchungen  ?on 
Gbssaiu)^)  bildet  dieser  Mikroorganismus  unter  besonderen  Umständen, 
namentlich  bei  seiner  Züchtung  auf  Eieralbumin,  keinen  blauen,  sondern 
einen  grün  fluorescierenden  Farbstoff.  Auch  die  bisweilen  beobachtete 
Blaufärbung  der  Milch  ist  auf  die  Einwirkung  eines  ähnlichen  Ferment- 
organismus zurückzuführen ''), 

Während  die  Natur  der  genannten  Pigmente  dunkel  ist,  beobachtete 
zuerst  Zopf  * )  bei  gewissen  Bakterienkulturen  auf  eiweiß  -  oder  leim- 
haltigen  Nährsubstraten  die  Produktion  schöner  Farbstoffe,  welche  er 
als  Lii)ochrome  erkannte  und  nach  der  auf  S.  69  angegebenen  Methode 
isolierte. 


1)  VergL   SnLLMABK,   Ueber   Ricin,  etc.,   Inaug.-Diss.    Dorpat  1888. 

2)  JjTTECke,  Langenbeck*8  Archiv  fiir  Chirurgie,  Bd.  3,  1862,  8.  135. 
GiBABD^  Deutsche  Zeitschr.  f.  Chirurgie,  Bd.  7,  S.  389.  VergL  auch 
Leddebhose,  ebendas.)  Bd.  18,  1888,  S.  201. 

3)  FoBDOs,  Compt.  rend.,  Bd.  56,  S.  112i8. 

4)  C.  GsssASD,  Annal.  de  TIiiBtitut  Pasteur,  1890,  S.  88  und  Compt. 
rend^  Bd.   110,  1890,  S.  418. 

5)  F.  NsEiiSEN,  Studien  über  die  blaue  Miloh,  1880.  Rbiset,  Compt. 
rend.  Bd.  96,  1883,  S.  (;82  n.  745.  Einen  ähnlichen  Farbstoff  beobachtete 
SöHMANN  auf  faulendem  Fibrin,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  8,  1884,  S.  43. 

6)  W.  Zop*,  Botanische  Zeitung,  1889,  Nr.  5  u.  6. 
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Im  Anschluß  an  diese  Untersuchungen  hat  ferner  OyeebbckM 
Lipochrombildung  aus  sterilisiertem  Eiweiß  durch  zwei  Fermentorganismen 
wahrgenommen,  von  denen  der  eine  aus  einem  Gänsemagen,  der  andere 
aus  Leitungswasser  isoliert  wurde.  Nur  die  letzte  Mikrobe  entwickelte 
sich  auch  auf  lO-proz.  Rohrzucker,  den  sie  in  Milchsäuregärung  ver- 
setzte. 

Bemerkenswert  ist  der  Befund  von  Zopf  und  Ovebbegk,  daß  beim 
Zusammenbringen  dieser  Lipochrome  oder  auch  der  getrockneten 
Bakterienkulturen  mit  konzentrierter  Schwefelsäure  sich  die  Bildung 
blauer  Krystallgruppen  mikroskopisch  wahrnehmen  läßt. 

Bedeutend  einfacher,  als  die  digestiven  Veränderungen  der  Protein- 
substanzen, gestalten  sich  die  Verdauungsvorgänge  der  Kohle- 
hydrate im  Darmkanal. 

Die  Monosaccharide  erleiden  durch  die  Verdauungsvorgänge  offen- 
bar keinerlei  Veränderungen,  sie  sind  direkt  zur  Resorption  geeignet. 

Dagegen  beherrscht  die  höheren  Kohlehydrate  im  Darmkanal  die 
Tendenz  zur  Hydratation.  Sie  werden  zunächst  in  kleinere  Moleküle 
und  endlich  in  die  einfachen  Zucker  gespalten. 

Diese  Umformung  der  Saccharokollolde  sowie  der  Doppelzucker 
kommt  durch  zwei  Enzyme  zustande,  durch  das  Ptyalin  und  durch 
das  Invertin,  welche  zwar  nach  derselben  Richtung  wirken,  aber  ein 
durchaus  getrenntes  Arbeitsfeld  besitzen. 

Das  Ptyalin  ist  nach  dem  früher  Mitgeteilten  bei  allen  Tieren  im 
Pankreassaft  vorhanden,  daneben  findet  es  sich,  wenigstens  beim  Men- 
schen^ auch  im  Mundspeichel  sowie  spurweise  im  DarmsafL  Es  besitzt 
die  Fähigkeit,  die  Stärke  und  das  Glykogen  durch  Hydratation  zu  zer- 
setzen und  in  Zucker  überzuführen.  Dieselbe  Wirkung  ist  auch  der 
Diastase  des  keimenden  Getreides  eigen,  doch  sind  beide  Enzyme  keines- 
wegs identisch,  denn  das  Optimum  der  Ptyalinwirkung  liegt  bei  etwa 
40'*  C,  während  die  Diastase  am  besten  bei  55®  ihre  verzuckernde 
Eigenschaft  entfaltet^). 

Neben  dem  Ptyalin  findet  sich,  wenn  auch  sehr  spärlich,  im  Pankreas- 
saft das  Invertin,  welches  dagegen  im  Darmsaft  reichlich  vorhanden  ist 
Dieses  Enzym  zeigt  sich  völlig  wirkungslos  gegen  die  Polysaccharide, 
besitzt  dagegen  jene  Eigenschaft,  die  dem  Ptyalin  fehlt,  nämlich  ener^ch 
die  Doppelzucker  unter  Bildung  der  Monosaccharide  zu  zersetzen. 

Von  den  kolloiden  Kohlehydraten  «ist  als  Nährstofif  bei  weitem  am 
wichtigsten  die  Stärke.  Die  Verzuckerung  derselben  bei  der  Ein- 
wirkung des  Speichels  ist  zuerst  von  Leuchs  im  Jahre  1831  gefunden 
worden. 

Diese  enzymatische  Umformung  der  Stärke  gestaltet  sich  in  mehr- 
facher Beziehung  anders,  als  ihre  Verzuckerung  durch  Kochen  mit 
Schwefelsäure. 


1)  A.  OvBBBBCK,  Zur  Kenntnis  der  Farbstof^roduktion  bei  Spalt- 
pilzen, Halle  1891  (Nova  Acta  d.  K.  Lpd.  Ak.,  Bd.  55). 

2)  Ueber  das  abweichende  Verhalten  des  Ptyalins  und  der  Mali- 
diastase  vergl. :  Chittbnden  und  Martin,  Untersuchungen  aus  dem  Labo- 
ratorium für  physiolog.  Chemie  zu  New-Haven  (Yale-College) ,  1884/85, 
S.  117.  Ein  Verfahren  zur  Reingewinuung  von  Diastase  aus  Malz  hat 
LiNTNBE  angegeben.  Vergl.  Journal  f.  prakt.  Chem.,  Bd.  34,  1886,  S.  378 
und  Bd.  36,  1887,  S.  481. 
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Denn  während  die  siedenden  Minerals&uren  den  Gesamtbetrag  der 
Urnen  exponierten  Stärke  in  Traubenzucker  überf&bren,  scheint  es  nach 
den  Untersuchungen  von  Musculus  und  Grvbbr  ^\  sowie  von  M bring  *) 
und  Anderen  sicher,  daß  bei  der  Einwirkung  der  pflanzlichen  Diastase 
auf  Stärke  ein  Teil  des  Stärkemoleküls  als  nicht  weiter  veränderliches 
Dextrin  übrig  bleibt,  welches  indessen  durch  Ptyalinwirkung,  wenn  auch 
nur  schwierig,  in  Zucker  übergeführt  werden  kann.  Dies  hat  nament- 
lich V.  Mering  dadurch  bewiesen,  daß  er  aus  Dextrin ,  wdches  durch 
lange  Einwirkung  von  pflanzlicher  Diastase  auf  Stärke  entstanden  war, 
den  Zncker  durch  Hefegärung  entfernte.  Diastase  erwies  sich  auch 
dem  zuckerfreien  Dextrin  gegenüber  als  völlig  unwirksam,  während  nach 
dem  Zusatz  von  Speichel  bald  wieder  Zucker  nachweisbar  wurde. 

Die  Einvrirkung  der  pflanzlichen  Diastase  auf  Stärke  findet  ersicht- 
lich ihre  Analogie  in  der  tryptischen  Verdauung  der  Eiweißstofie.  Auch 
hier  läßt  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  nicht  das  ganze  Eiweißmolekül 
in  Amidosäuren  überführen,  vielmehr  bleibt  ein  Rest  ab  Antipepton  in- 
takt, welcher  erst  beim  Kochen  mit  verdünnten  Mineralsäuren  ebenfalls 
in  krystallinische  Produkte  zerfällt 

Wie  bei  der  Behandlung  mit  siedendem  Wasser  oder  verdünnten 
Mineralsäuren,  entsteht  auch  bei  der  enzymatischen  Umwandlung  der 
St&rke  zunächst  ihr  einfaches  Hydrat,  die  lösliche  Stärke  oder  das 
Ämidulin. 

Letzteres  erst  erleidet  in  der  Folge  eine  Spaltung  in  Erythro- 
dextrin^)  und  in  Zucker,  wobei  wahrscheinlich  bei  weitem  der  größte 
Teil  des  Stärkemoleküls  im  Erythrodextrin  erhalten  bleibt.  Nach  den 
Beobachtungen  von  Musculus  und  Grubbr  liefert  dann  das  Erythro- 
dextrin weiterhin  noch  drei  Achroodextrine  von  verschiedenem  Rotations- 
vermögen, indem  bei  jeder  Spaltung,  neben  einem  neuen  Dextrin  von 
geringerem  Molekulaigewicht ,  als  seine  Muttersubstanz,  Znckerbildung 
erfolgt 

Femer  haben  die  meisten  Untersuchungen  ergeben,  daß  im  Gegen- 
satz zur  Schwefelsäurevdrkung  durch  die  diastatischen  Fermente  nicht 
Dextrose  erhalten  wird,  sondern  die  von  bakteriellen  Einflüssen  frei  ge- 
haltene enzymatische  Spaltung  mit  der  Bildung  der  Maltose  abschließt. 
Die  Einwirkung  des  Ptyalins  auf  die  Stärke  läßt  sich  demnach 
durch  folgendes  Schema  veranschaulichen,  in  welchem  allerdings  die 
unbekannten  quantitativen  Verhältnisse  nicht  berücksichtigt  sind: 


1)  Musculus  und  Qbubbb,  Ein  Beitrag  zur  Chemie  der  Stärke, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  2,  1878,  S.  177. 

2)  VON  Mebinq,  Ueber  den  Einfluß  diaatatischer  Fermente  auf  Stärke, 
Dextrin  und  Maltose,   Zeitschr.  £  physiol.  ChenL,  Bd.  6,  1881,  8.  186. 

3)  Musculus  und  A.  Metbb  haben  angegeben,  daß  Erythrodextrin 
nur  ein  Gemisch  sei  von  sehr  viel  Dextrinen  mit  etwas  löslicher  Stärke 
imd  nur  diesem  Umstände  seine  Rotförbung  mit  Jod  verdanke.  (Vergl. 
„Ueber  EryÜirodextrin",  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  4,  1880,  S.  451.) 
Indessen  ist  dieser  Punkt  keineswegs  klargestellt.  Jedenfalls  giebt  es 
nach  meiner  Erfahrung  Achroodextrinpräparate ,  welche  sich  nach  dem 
vorsichtigen  Yermischen  mit  sehr  wenig  St&rkelösung  durch  Jod  nicht  rot, 
sondern  sogleich  tief  blau  &rben. 
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Stärke 

I 
Amidulin 


Erytbrodextrin  Maltose 

Achroodextrin  a      Maltose 
Acbroodextrin  ß      Maltose 
Achroodextrin  y  (Maltodextrin )  ^ )  Maltose 

Maltose  Maltose 

Ganz  ähnlich  wie  die  Stärke  wird  auch  das  Glykogen  durch  das 
Ptyalin  verändert,  so  daß  bei  künstlichen  Verdauungen  mit  Speichel 
aus  beiden  Kohlehydraten  schließlich,  neben  mehr  oder  weniger  Achroo- 
dextrin, vorwiegend  Maltose  entsteht,  während  bei  Verwendung  von 
künstiichem  Pankreassaft,  infolge  seines  Invertingehaltes ,  die  Maltose 
langsam  in  Traubenzucker  übergeführt  wird. 

Hammarsten')  hat  bei  künstlichen  Verdauungsversuchen  gefunden, 
daß  die  Zeit,  welche  vergeht,  bis  der  menschliche  Mundspeichel  Stärke 
verzuckert,  je  nach  der  Form  der  Stärke,  eine  sehr  verschiedene  ist. 
Während  Boggen-  oder  Maisstärke  schon  nach  2 — 6  Minuten  etwas 
Zucker  liefern,  bedarf  es  hierzu  für  rohe  Kartoffelstärke  2—4  Stunden. 
Doch  ist  diese  Verschiedenheit  lediglich  bedingt  durch  die  ungleiche 
EntWickelung  der  Cellulosehüllen,  welche  die  Stärkekömer  einschließen 
und  dem  Vordringen  des  Speichels  einen  ungleichen  Widerstand  entgegen- 
setzen. Dies  folgt  aus  der  Beobachtung,  daß  nach  der  Herstellung  von 
Stärkekleister  aus  Kartoffel-  oder  Boggenstärke  sich  durchaus  kein 
Unterschied  mehr  geltend  macht,  so  daJß  auch  beim  Kauen  sämtlicher 
Getreidekömer  schon  nach  1  —  4  Minuten  ein  wenig  Zucker  gebildet 
wird. 

Diese  Thatsachen  versetzen  uns  nunmehr  in  die  Lage,  die  Sdiick- 
sale  der  Kohlehydrate  bei  ihrer  Einführung  in  den  Darmkanal  zu  ver- 
folgen. 

Der  Mundspeichel  könnte  wohl  infolge  seines  Ptyalingehaltes  die 
Stärke  und  das  Glykogen  verändern,  aber  die  Zeit  seiner  Einwirkung 
während  des  Kauens  ist  viel  zu  kurz  für  eine  in  Betradit  kommende 
Zuckerbildung.  Denn  sobald  die  stärkehaltigen  Speisen  in  den  Magen 
befördert  sind,  hört  die  Einwirkung  des  Pty^ins  schnell  auf,  weil  sie 

1)  Das  Achroodextrin  /  ist  augenscheinlich  mit  dem  sogenannten  Malto- 
dextrin identisch,  welches  zuerst  von  Hebzfeld  (Ber.  d.  Deutsch,  ehem. 
Gesellsch.,  Bd.  12,  1879,  S.  2120  und  Bd.  13,  1880,  S.  3469)  isolirt  und 
später  von  Bbown  und  Morbis,  wenn  auch  mit  einigen  Differenzen,  an- 
erkannt ist.  Vergl.  Brown  u.  Morris,  Ueber  Maltodextrin,  Ber.  d.  DentscL 
ehem.  Gesellsch.,  Bd.  19,  1886,  S.  433,  wo  sich  die  ältere  Litteratur  über 
diesen  Gegenstand  angegeben  findet. 

2)  Hammarsten,  Jahresberichte  f.  d.  ges.  Medizin  (Virchow-Hirsch), 
1871. 


—    2Xi    — 

durch  den  sauren  Magensaft  sistiert  wird  *).  Daher  erkl&rt  es  sich, 
daß  selbst  nach  reichlichem  Genoß  von  St&rkekleister  nur  Spuren  von 
Zucker  im  Magen  vorhanden  sind ').  Die  chemische  Funktion  des 
Speidiels  ist  tdso  beim  Menschen  ganz  unwesentlich.  Vielmehr  ist  hier 
die  Bedeutung  des  Speichels  nur  eine  mechanische ,  indem  der  Bissen 
durch  densell^n  angefeuchtet  und  so  das  Schlucken  erleichtert  wird. 

Erst  nach  längerem  Verweilen  der  Stärke  im  Magen  wird  ein 
kleiner  Teil  derselben  durch  die  allmählich  auftretende  Milchsäure- 
gärung  zersetzt,  nachdem  hierbei  ganz  vorübergehend  Erythrodextrin 
und  'nraobenzucker  gebildet  wurden  *).  Denn  wie  bereits  S.  132  erörtert 
ist,  vermag  das  Bacterium  lactis  sich  auch  im  sauren  Magensaft  zu 
halten  und  hier  in  beschränkter  Weise  seine  Wirkung  zu  entfalten. 

Dordi  den  Zufluß  der  alkalischen  Sekrete  werden  dann  im  Dünn- 
darm die  Bedingungen  der  Ptyalinwirkung  wiederhergestellt 

Zwar  ist  das  Ptyalin  des  Speichels  während  seines  Aufenthaltes 
im  sauren  Magensaft  nicht  nur  in  seiner  Wirkung  gehindert,  sondern 
auch  zerstört  worden  * ).  Aber  dieser  Verlust  ist  ohne  Belang ,  denn 
das  Ptyalin  ist  ja  viel  reichlicher,  als  im  Speichel,  im  Pankreassuaift  ent- 
halte und  wirkt  daher  jetzt,  nach  dem  Zutritt  desselben,  energisch  auf 
die  noch  unveränderte  Stärke  oder  auf  das  Glykogen  ein,  so  daß  die 
Dmwandelung  des  größten  Teils  dieser  Kohlehydrate  in  Maltose  bald 
geschehen  ist,  wirrend  zugleidi  das  im  Pankr^-  und  Darmsaft  vor- 
handene Invertin  die  Maltose  in  Traubenzucker  überfbhrt  Gleich  der 
Maltose  werden  auch  die  mit  der  Nahrung  direkt  eingefQhrten  Doppel- 
zu^er,  der  Rohr-  und  der  Milchzucker,  in  die  betreffenden  Mono- 
saccharide durch  das  Invertin  gespalten. 

Die  Verzuckerung  der  Stärke  sowie  der  übrigen  kolloiden 
Kohlehydrate  und  die  Invertirung  der  Doppelzucker  wird  unter- 
stützt durch  gewisse  Mikroorganismen  des  Darminhalts,  von 
denen  einige  außer  Invertin  ^)  auch  diastatische  Enzyme  absondern.  So 
fluid  Wortmann  ^),  daß  Bakterium  Termo  nicht  nur  Stärkelösung,  son- 


1)  Chittkndkn  und  Gbiöwold,  lieber  die  diastatische  Wirkung  des 
Speichels,  Ret  in  den  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch. ,  Bd.  15,  1882, 
S.  736.  Chittbki)en  und  Smith,  Die  diastatische  Funktion  des  Speichels 
unter  verschiedenen  Bedingungen,  Untersuchungen  ans  dem  Laboratorium 
för  physioL  Chem.  zu  New-Haven  (Yale- College),  1884/86,  S.  1.  C.  A. 
Ewald  und  Boas,  Beiträge  zur  Physiologie  und  Pathologie  der  Ver- 
dauung, VirchoVs  Archiv,  Bd.  104,  1*886,  S.  271. 

2)  Brücke,  Ueber  die  Kohlehydrate  und  die  Art,  wie  sie  verdaut 
und  aufgesaugt  werden,  SitBungsber.  d.  Wiener  Akademie,  April  1872. 
VergL  auch  die  Versuche  von  Ewald  und  Boas  über  das  Verhalten  von 
Stärke  im  Magen  normaler  Menschen.     Ewald  und  Boas,  a.  a.  0. 

3)  Bbückb  sowie  Ewald  und  Boas  a.  a.  0.  Vergl.  auch  von  Mebing, 
üeber  die  Abzugswege  des  Zuckers  aus  der  Darmhöhle,  Arch.  f.  Anat. 
und  PhysioL,   1877. 

4)  Vergl.  Chittbnden  und  Griswold  sowie  Ewald  und  Boas  a.  a.  0. 

5)  Vergl.  S.  75. 

6)  J.  Woktmann,  Untersuchungen  über  das  diastatische  Ferment  der 
BakterieD,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  (5,  1882,  S.  287.  Vergl.  auch 
Laudbb  Bkunton  und  Maccadykn,  Die  Fermentwirkung  der  Bakterien, 
Proceed.  Roy.  Soc.  London,  Bd.  46,  1889,  S.  542. 
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dem  auch  Stärkekörner  genau  in  derselben  Weise  zu  yerändem  ver- 
mag, wie  dies  von  der  Diastase  bekannt  ist  Das  von  der  Mikrobe 
produzierte  Enzym  läßt  sich  durch  Alkohol  fällen  und  ist  nach  seiner 
Lösung  in  keimfreiem  Wasser  von  der  Diastase  nicht  zu  unterscheiden. 

Dieser  Verzuckerung  seitens  der  geformten  Fermente  folgen  dium 
aber  dem  Organismus  kaum  nützliche  weitere  Umformungen  des  ge- 
bildeten Zuckers,  aus  welchem  sowohl  Milchsäure,  Essigsäure  und  ihre 
nächsten  Homologen,  als  auch  Alkohol  unter  Entwickelung  von  Kohlen- 
dioxyd,  Wasserstoff  und  Grubengas  hervorgehen  * ). 

Unter  den  koUoMen  Kohlehydraten  nimmt  den  Verdauungssäften 
gegenüber  die  Cellulose  eine  Ausnahmestellung  ein.  Ihrer  Unlöslichkeit 
auch  außerhalb  des  Körpers  entsprechend,  wird  sie  durch  keines  der 
Verdauungssekrete  im  geringsten  verändert. 

Dennoch  ist  es  sicher,  daß  auch  dieses  indifferente  Kohlehydrat  im 
Darmkanal  durch  bakterielle  Einflüsse  wenigstens  teilweise  gelöst  wird. 
Dies  geht  namentlich  daraus  hervor,  daß  bei  Pflanzenfressern  ein  be- 
deutender Bruchteil  verfütterter  Cellulose,  selbst  in  der  Form  von 
Sägespänen  und  Papier,  in  den  Fäkalien  nicht  mehr  aufzufinden  ist'). 

Diese  Thatsache  ist  durch  künstliche  Versuche  von  Victor  Hof- 
meister 3)  bestätigt  worden,  welcher  fand,  daß  die  von  frisch  ge- 
schlachteten Pferden  entnommene  nicht  desinfizierte  Darmflüssigkeit 
Cellulose  in  der  Form  von  sogenannter  Rohfaser,  welche  aus  jungem, 
zu  Heu  gemachtem  Grase  dargestellt  war,  bis  zu  78  Proz.  zu  lösen 
vermag  und  zwar  im  Verlaufe  einer  Zeit,  während  welcher  die  Nahrung 
im  Darmkanal  des  Pferdes  normalerweise  verweilt.  Eine  Zucker- 
bildung war  hierbei  nicht  zu  bemerken,  wiewohl  sich  feststellen  ließ, 
daß  die  Cellulose  nicht  unverändert  aufgelöst  wurde.  Dagegen  nahm 
Hofmeister  eine  reichliche  Gasent¥rickelung  und  ein  Sauerwerden  der 
Flüssigkeit  wahr. 

Die  bei  der  Gärung  der  Cellulose  durch  Darmbakterien  entstehen- 
den Produkte  sind  von  Tappeinbr^*)  näher  untersucht  worden.  Er 
brachte  entfettete  Watte  in  1-proz*.  Fleischextraktlösung  und  infizierte 
die  Mischung  mit  einem  Tropfen  Panseninhalt. 

Nach  einigen  Stunden  schon  begann  Gasentwickelung,  welche  etwa 
4  Wochen  andauerte.  Tappeiner  fand  hierauf  den  größten  Teil  der 
Baumwolle  verschwunden,  während  die  saure  Flüssigkeit  Essigsäure  und 
deren  Homologe,  bis  zur  Valeriansäure,  enthielt.  Die  entwickelten  Gase 
bestanden  aus  Kohlensäure  und  Methan,  welche  bei  noeh  längerer  Ein- 
wirkung der  Mikroorganismen  auf  Kosten  der  organischen  Säuren  ver- 
mehrt wurden. 


1)  Ausführliche  Untersuchungen  dieser  Gase  sind  namentlich  aus- 
geführt worden  von  Planer,  Sitzungsberichte  der  Wiener  Akad.,  Bd.  42, 
1860  sowie  von  Tappeinbr,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  1,  1883,  wo 
sich  die  übrige  Litteratur  angegeben  findet. 

2)  Die  betreffende  Litteratur  findet  sich  bei  W.  von  Knibbism,  Ueber 
die  Verwertung  der  Cellulose  etc.,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  3,  1885, 
S.  67  sowie  Hbnnbbebg  und  Stohmann  ebendas.  S.  613. 

3)  Victor  Hopätbister,  Ueber  Celluloseverdauung  beim  Pferde,  Archiv 
f.  wissensch.  u.  prakt.  Tierheilkunde,  Bd.  11,  1885,  Heft  1  und  2. 

4)  Tappeinbr,  Untersuchungen  über  die  Gärung  der  Cellulose,  ins- 
besondere über  deren  Lösung  im  Darmkanale,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F. 
Bd.  2,  1884,  S.  52  und  Bd.  6,  1888,  S.  105. 
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Es  ist  wahrscheinlidu  daß  in  der  gleichen  Weise ,  wie  bei  diesem 
künstlichen  Versuch  von  Tappeineb,  die  Lösung  und  die  Zersetzung  der 
Cellulose  im  Darmkanal  vor  sich  geht ,  wennschon  diese  Umsetzungen 
sich  hier  viel  schneller  abspielen  mfissen. 

Da6  die  Natur  der  einwirkenden  Fermentorganismen  auf  die  Art 
der  Celluloseyergärung  einen  wesentlichen  Einfluß  übt,  ist  durch  Ver- 
suche von  Hoppb-Setler  ' )  gezeigt  worden ,  welcher  bei  andauernder 
Gmmg  von  Cellulose  in  der  Form  von  Filtrierpapier  durch  die 
Mikroben  des  Flußschlammes  ebenfalls  eine  Bildung  von  Kohlens&ure 
und  Methan  wahrnahm,  wobei  aber  keine  Fettsäuren  entstanden,  son- 
dern sich  ein  intermediär  auftretender  dextrinartiger  Körper  nach- 
weisen ließ. 

Die  Veränderung  der  Fette  im  Darmkanal  ist  vor- 
wi^end  physikalischer  Natur,  während  chemische  Umsetzungen  wohl 
stattfinden,  aber  quantitativ  in  den  Hintergrund  treten.  Denn  im 
G^ensatz  zu  allen  übrigen  Nährstoffen  wenien  die  Fette  im  Darmkanal 
nur  teilweise  in  Lösung  gebracht,  da  zu  ihrer  llesorbierbarkeit  schon 
eine  feine  Verteilung  in  den  Flüssigkeiten  des  Darmtraktes  genügt. 

Die  Fette  unserer  Nahrung  sind  niemals  frei  von  beigemischten 
freien  Fettsäuren.  Selbst  reinstes  Olivenöl  ist  nicht  neutral,  was  sich 
leicht  durch  den  Farbenwechsel  demonstrieren  läßt,  der  beim  Zusammen- 
bringen desselben  mit  völlig  neutraler  alkoholischer  Rosolsäure  eintritt. 

Um  ein  neutrales  Fett  zu  erhalten,  bleibt  nur  übrig,  sich  dasselbe 
künstlich  zu  bereiten.  Käufliches  Olivenöl  wird  zu  diesem  Zweck  kurze 
Zeit  in  einer  Tiegelschale  mit  wenig  Barytwasser  gekocht  und  nach 
dem  Erkalten,  soweit  dasselbe  unverseift  geblieben  ist,  mit  Aether  aus- 
gezogen. Die  ätherische  Lösung  wird  in  einem  Scheidetrichter  von  dem 
Barytwasser  und  den  unlöslichen  Barytseifen  getrennt  und  in  einer  ver- 
schlossenen Flasche  aufbewahrt.  In  dieser  Lösung  bleibt  das  Oel  un- 
begrenzt  lange  neutral,  offenbar  deshalb,  weil  eine  Ansiedelung  von 
Fennentorganismen  ausgeschlossen  ist.  Läßt  man  dagegen  von  dem 
neatralen  Oel  den  Aether  abdunsten ,  so  findet  man  nach  wenigen 
Tagen  infolge  bakterieller  Einwirkung  ^ )  freie  Fettsäuren  darin  gebildet. 

Der  Grehalt  der  Nahrungsfette  an  freien  Fettsäuren  ist  für  die 
feine  Verteilung  derselben,  welche  sie  in  den  Flüssigkeiten  des  Darm- 
kanals benötigen,  durchaus  günstig. 

Denn  die  künstlich  neutralisierten  Fette  werden  beim  Schütteln 
mit  schwach  alkdikarbonathaltigen  Flüssigkeiten,  wie  sie  der  Darminhalt 
birgt,  nicht  emulgiert,  während  diese  Operation  sehr  leicht  gelingt  mit 
allen  natürlichen  flüssigen  Fetten,  und  zwar  lediglich  deshalb,  weil  diese 
freie  Fettsäuren  enthalten. 

Diese  Erscheinung  tritt  um  so  leichter  ein,  je  saurer  ein  Fett  ist, 
und  bei  einem  gewissen  Säuregrad  erfolgt,  wie  6ad  ')  gezeigt  hat,  eine 
ausgiebige  Zerstäubung  der  Fette  von  selbst,  ohne  jede  mechanische 
Einwirkung,  faXh  man  den  Alkaligehalt  der  wäßrigen  Flüssigkeit  passend 
gewälilt  hat. 


1)  Hoppb-Sbylbr  ,   Ueber  die  Gärung  der  Cellulose  mit  Bildung  von 
Metha.!!  und  Kohlensäure,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  10,  1886,  S.  401. 

2)  Vergl.   Hugo   Schulz,    Zur   Kenntnis   der    Oxydation    der   Fette. 
Pflüger's  Archiv,  Bd.  15,  1877,  S.  403. 

3)  JoH.  Gad,  Arch.  f.  Anat.  und  Physiol.,  1878,  S.  187. 
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Die  Emulgierung  der  sauren  Fette  durch  Sodalösungen  erklärt  sich 
aus  der  Löslichkeit  der  freien  Fettsäuren  in  den  neutralen  Fetten.  In 
einer  solchen  Lösung  befinden  sich  die  FettsäuremolekQle  überall 
zwischen  den  Fettmolekülen.  Tritt  nun  ein  derartiges  saures  Fett  mit 
einer  Sodalösung  in  Berührung,  so  bildet  das  Natriumkarbonat  mit  den 
freien  Fettsäuren  Seifen,  während  die  neutralen  Fette  vollkommen  un- 
verändert bleiben.  Infolgedessen  befinden  sich  nunmehr  überall  zwischen 
den  Molekülen  der  Fette  in  Wasser  lösliche  Seifenmoleküle,  wodurch 
die  ganze  Fettmasse  in  kleinste  Partikel  auseinandergesprengt  werden 
muß,  ein  Vorgang,  welcher  durch  die  sich  entwickelnde  Kohlensaure 
noch  befördert  wird.  Die  Indifferenz  der  völlig  neutralen  Fette  gegen 
Sodalösungen  wird  hieraus  ohne  weiteres  verständlich. 

Der  saure  Chymus,  welcher  die  Fette  unverändert  läßt,  wird  durch 
den  Zufluß  der  alkalischen  Sekrete  der  BBUNNER'schen  Drüsen,  der 
Galle  und  des  Pankreassaftes  neutralisiert  und  dann  alkalisch. 

In  dieser  Flüssigkeit  würden  die  fettsäurehaltigen  Fette  der  Nah- 
rung, die  mittlerweile  geschmolzen  sind,  schon  ohne  weiteres  langsam 
emulgiert  werden.  Aber  diese  Erscheinung  wird  noch  bedeutend  be- 
schleunigt durch  die  nunmehr  sich  einstellende  Wirkung  des  Steapsins, 
des  fettspaltenden  Enzyms  des  Pankreassaftes,  wodurch  der  fetthaltige 
Speisebrei  sehr  bald  mit  feinsten  Fetttröpfchen  durchsetzt  wird  und 
daher  ein  milchartiges  Ansehen  gewinnt. 

Der  Nachweis  der  fettspaltenden  Wirkung  des  Pankreassaftes  kann 
leicht  in  der  Weise  geführt  werden,  daß  man  zu  20  ccm  Milch  etwa  3 
Tropfen  gesättigter  Sodalösung  giebt,  die  Flüssigkeit  in  zwei  Hälften 
teilt  und  zu  jeder  ein  wenig  Trockenpankreas  nach  Kühne  hinzufügt 
Beide  Mischungen  stellt  man  direkt  oder  nach  der  Desinfektion  mittels 
Chloroform  oder  Thymol  in  den  Brütofen,  nachdem  jedoch  in  der  einen 
Flüssigkeit  durch  Aufkochen  die  Fermente  zerstört  wurden.  Giebt  man 
zu  dieser  Kontrollprobe  nach  halbstündigem  Verweilen  bei  Körper- 
temperatur neutrale  Lakmustinktur,  so  wird  sie  blau  gefärbt,  während 
sich  in  der  anderen  Mischung  die  Anwesenheit  freier  Fettsäuren  durch 
Rotfärbung  des  Lakmus  zu  erkennen  giebt. 

Bei  künstlichen  Versuchen  ist  die  Wirkung  des  fettspaltenden 
Enzyms  keineswegs  so  imponierend,  wie  diejenige  der  beiden  anderen 
im  Pankreassaft  vorhandenen  Enzyme,  des  Trypsins  und  des  Ptydins. 
Aber  es  ist  hierbei  zu  bemerken,  daß  schon  die  Spaltung  einer  geringen 
Menge  von  Fett  genügt,  um  selbst  große  Fettmassen  zu  emulgieren. 

Endlich  ist  zu  bemerken,  daß  an  der  Fettspaltung  in  den  unteren 
Darmpartien  sich  auch  Mikroorganismen  beteiligen,  welche  aber  die 
frei  gewordenen  Fettsäuren  sogleich  weiter  in  solche  von  niedrigerem 
KohlenstofiFgehalt  zersetzen  ^). 

Von  einer  Einwirkung  der  Verdauungssäfte  auf  die 
Nukleüne  ist  nichts  bekannt,  durch  den  Magensaft  werden  sie  weder 
gelöst,  noch  irgendwie  verändert. 

Der  Pankreassaft  dagegen  scheint  die  Nuklelne  ebenso  wie  der  al- 
kalische Darmsaft  zu  lösen,  ohne  daß  sich  dabei  Veränderungen  der- 
selben beobachten  lassen.    Nach  Bökay  soll  ein  bedeutender  Anteil  der 


1)  Vergl.  Hädon  u.  Villb,  Compt.  rend.  See.  Biol.  1892,  S.  308. 
Gbögeb,  Ueber  das  Banzigwerden  von  Fetten,  Zeitschr.  f.  angew.  Chem-, 
1889,  S.  62. 
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in  den  Darmkanal    eingeführten    Nuklelfne    oicht    zur    Resorptioo    ge- 
langen M* 

Entsprechend  ihrer  Konstitution,   verhalten   sich  die  Leci- 

thioe  den  Verdauungssäften  gegenüber  ähnlich  wie  die 
Fette.  Durch  das  Steapsin  werden  sie  gespalten  in  Glycerinphosphor- 
säore,  freie  Fettsäuren  und  Cholin.  -  Dieselben  Produkte  liefert  nach 
den  Untersuchungen  von  Hasebboek  ' )  die  Einwirkung  der  Fäulnis- 
bakterien  auf  die  Lecithine,  wenn  man  den  atmosphärischen  Sauerstoff 
vollkommen  ausschließt  Bei  andauernder  Einwirkung  der  Mikroben 
(ohne  Luftzutritt)  zerfällt  dann  weiterhin  das  Cholin  unter  Bildung  von 
Kohlensäure,  Methan  und  Ammoniak.  Daß  unter  diesen  Umständen 
giftige  Cholinderivate  nicht  entstehen ,  zeigte  ein  Versuch  von  Hase- 
fifiOEK.  Als  er  mehrere  Kubikcentimeter  der  filtrierten  neutralen  Flüssig- 
keit, welche  die  Fäulnisprodukte  des  Cholins  enthielt,  einem  Kaninchen 
onter  die  Haut  injizierte,  hatte  dies  nicht  die  geringsten  Veränderungen 
im  Wohlbefinden  des  Tieres  zur  Folge.  Daß  dagegen  bei  Zutritt  von 
Sauerstoff  durch  bakterielle  Einflüsse  das  Cholin  leidit  in  das  giftige 
Neorin  und  Muskarin  übergeht,  ist  bereits  besprochen  worden. 


1)  A.  B6kat,  Ueber  die  Verdaulichkeit  des  Nakle'ins  and  Lecithins, 
Zeitschr.  f.  physich  Cham.,  Bd.  1,  1877,  S.  161. 

2)  Hasebroek,  Ueber  das  Schicksal  des  Lecithins  im  Körper,  ond 
eine  Beziehung  desselben  zum  Sumpfgas  im  Darmkanal,  Zeitschr.  f.  physiol. 
ehem.,  Bd.  12,  1888,  S.  148. 


Fünfter  Abschnitt. 

Die  Resorption  und  die  nächsten  Schicksale  der  resorbierten 

Nährstoffe. 


Die  Resorption  der  Nährstoffe  beginnt  im  Magen  und  kann  daselbst 
unter  Umständen  schon  eine  erhebliche  Ausdehnung  annehmen  ^ ).  Im 
allgemeinen  hat  sich  ergeben,  daß  die  Nahrungsstofie  nicht  wesentlich 
länger  im  Dannkanal  verweilen,  als  bis  sie  das  zur  Resorption  geeignete 
digestive  Stadium  erreicht  haben. 

Deshalb  fällt  auch  nur  ein  geringer  Anteil  der  Nahrungsstoffe  im 
unteren  Teil  des  Dünndarms  und  im  Dickdarm  der  bakteriellen  Zer- 
setzung anheim.  Dieses  Verhältnis  gestaltet  sich  für  den  Organismas 
dadurch  noch  günstiger,  daß  die  Mikroben,  wie  vorher  ausgeführt  wurde, 
ja  zunächst  ganz  wie  die  Verdauungsenzyme  auf  die  Nährstoffe  ein- 
wirken, indem  sie  dieselben  durch  die  Ueberführung  in  den  löslichen 
Zustand  oder  durch  gewisse  einfache  Spaltungen  der  Resorption  zu- 
gänglich machen  und  somit  selbst  ihrer  weiteren  Einwirkung  entziehen. 

Mag  diese  zunächst  erfolgende  Auflösung  und  einleitende  Spaltung 
der  Nährstoffe  seitens  der  Darmbakterien  für  den  Organismus  nützlich 
erscheinen,  die  weiteren  bakteriellen  Zersetzungen,  welche  über  die 
Bildung  der  Peptone,  der  Zucker  oder  über  die  einfache  Fettspaltung 
hinausgehen,  bedeuten  für  den  Organismus  einen  Verlust,  denn  die 
Nahrungsstoffe  dürfen  erst  in  den  Geweben  zersetzt  werden,  wenn  die 
in  ihnen  aufgespeicherte  Spannkraft  zur  vollen  Ausnutzung  ge- 
langen soll. 

Aber  nicht  nur  durch  die  schnelle  Aufsaugung  der  resorptions- 
fähig gewordenen  Nährstoffe  wird  die  Einwirkung  der  Bakterien  im 
Darmkanal  eingeschränkt.  Auch  der  Mangel  an  Wasser  hemmt  bald 
die  Thätigkeit  der  Mikroben.  Denn  die  Resorption  desselben  erfolgt 
ziemlich  ausgiebig  im  Dickdarm,  wo  die  Fermentorganismen  der  Zeit 
nach  erst  zur  vollen  Entwicklung  gelangen  könnten. 

Endlich  wirkt  der  Darmfäulnis  entgegen  noch  die  Anhäufung  ge- 
wisser, von  den  Bakterien  selbst  erzeugter  Produkte,  namentlich  der 
Phenole  und  der  reichlich  gebildeten  organischen  Säuren,  welche  das 
ebenfalls  entstehende  Ammoniak  bald  nicht  mehr  zu  neutralisieren  ver- 
mag, so  daß  der  Dickdarminhalt  eine  mehr  oder  weniger  saure  Reaktion 
annimmt. 


1)  H.  Tappeineb,  Ueber  Resorption  im  Magen,  Zeitschr.  f.  Biologie, 
Bd.  16,  1880,  8.  497.  von  Anbep,  Die  Aufsaugung  im  Magen  des  Hundes, 
Du  Bois'  Archiv,  1881,  S.  504. 


-    239    — 

Die  ältere  physikalische  Auffassuog  der  Resorption  als  einer  Dif- 
fosioDserscheinung  ist  gänzlich  verlassen  worden.  Die  Aufnahme  der 
Nahraogsstoffe  seitens  der  Dannwand  scheint  vielmehr  in  der  Haupt- 
sache durch  eigentümliche  vitale  Vorgänge  in  den  Zellen  der  Darm- 
schleimhaut zu  geschehen  'X  welche  in  letzter  Instanz  auf  chemische 
Affinitäten  zurückgeführt  werden  müssen^). 

Daß  bei  der  Resorption  die  Osmose  nicht  das  Wesentliche  ist^  geht 
schon  daraus  hervor,  daß  sogar  ungelöste  Substanzen,  wie  die  Fett- 
tröpfchen, zur  Aufsaugung  gelangen.  Femer  ist  durch  eingehende  Ver- 
suche festgestellt,  daß  nicht  einmal  das  Wasser  ^ )  sowie  die  Salze  bei 
ihrem  Veiich winden  aus  dem  Darmkanal  den  Dif^sionsgesetzen  folgen. 

Als  GuMiLEWSKi  und  Röhhann  ^)  im  Laboratorium  von  Heiden- 
HAIN  Lösungen  von  verschiedenen  SaJzen  und  Nährstoffen  in  Thirt- 
VELLA'sche  Darmfisteln  brachten,  konnten  sie  feststellen,  daß  die  festen 
Bestandteile  ganz  unabhängig  vom  Wasser  zur  Resorption  gelangten. 
Ferner  wurde  festgesteUt,  daß  die  Schnelligkeit  der  Resorption  durch- 
aus nicht  im  Verhältnis  steht  zur  Diffusion.  Denn  während  Natrium- 
sulfat 15mal  so  schnell  diffundiert,  als  Rohrzucker,  gelangt  letzterer 
lOmai  so  schnell,  als  das  NatriumsuUat,  zur  Resorption. 

Die  Resorptionswege  sämtlicher  in  den  Flüssigkeiten 
des  Darmtraktes  gelöster  Nährstoffe  sind  die  Blutkapillaren 
der  Darmwand,  in  welche  die  Protelfnstoffe  oder  deren  Verdauungs- 
produkte, die  einfachen  Zucker  sowie  die  Salze  durch  unbekannte  Vor- 
gänge nach  dem  Passieren  der  Darmepithelien  hineingelangen,  um 
weiterhin  der  Pfortader  zuzuströmen. 

Dies  folgt  zunächst  aus  dem  Nachweis,  daß  die  genannten  Sub- 
stanzen den  zweiten  noch  vorhandenen  Weg  aus  dem  Darm  zur  Säfte- 
masse, nämlich  die  Lymphbahnen,  nicht  beschreiten. 

Die  gesamte  Lymphe  des  Mesenteriums  muß  bekanntlich  durch  den 
Ductus  thoracicus  strömen,  bevor  sie  in  die  Blutbahn  übergeht.  Bei 
Hunden  gelingt  es  nun,  eine  Kanüle  in  das  obere  Ende  des  Brustganges 
einzuführen  und  die  Lymphe  auf  diese  Weise  nach  außen  abzuleiten. 
Wird  einem  so  operierten  Hunde,  welcher  sich  lange  Zeit  erhalten  läßt, 
die  Eiweißnahrung  völlig  entzogen,  oder  derselbe  andererseits  reichlich 
mit  Eiweißstoffen  gefüttert,  so  hat  dies,  nach  den  Befunden  von  Zawilski'^), 
auf  die  Menge  und  die  Beschaffenheit  der  ausfließenden  Lymphe  nicht 
den  geringsten  Einfluß,  was  doch  der  Fall  sein  müßte,  wenn  die  Lymph- 
bahnen  die  Abzugswege    der  Eiweißnahrung  vorstellten.    Der  Chylus 


1)  HoppE-SEYTiEK,  Physiologische  Chemie,  1877,  S.  348. 

2)  R.  Heidenhain,  Beiträge  zur  Histologie  und  Physiologie  der  Dünn- 
dannschleimhaut,  Pflüger^s  Archiv,  Bd.  43,  1888,  Supplementband,  S.  63. 

3)  R.  Hbidbnhain,  a.  a.  0.,  8.  61. 

4)  GuMTLEWSKi,  Ueber  Resorption  im  Dünndarm,  Pflüger's  Archiv, 
Bd.  39,  1886,  S.  656.  Röhmann,  Ueber  Sekretion  und  Resorption  im 
Dünndarm,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  41,  1887,  S.  411.  Vergl.  auch  G.  Leu- 
BuscHEB,    Studien  über  Resorption  seitens  des  Darmkanales ,   Jena  1885. 

5)  Zawilski,  Dauer  und  Umfang  des  Fettstromes  durch  den  Ductus 
thoracicus  nach  Fettgenuß,  Arbeiten  aus  dem  physiol.  Institut  zu  Leipzig, 
1876. 
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ist,  abgesehen  von  seinem  Fettgehalt,  bei  jeder  Ernährungsart  offenbar 
nichts  anderes,  als  das  in  die  Lymphbahnen  übergetretene  Blutplasma^). 

Diesen  Beobachtungen  entspricht  eine  andere,  ebenfalls  im  Labo- 
ratorium von  Ludwig  durch  Schmidt- Mülheim  *)  festgestellte  That- 
sache,  daß  nämlich  nach  dem  Verschluß  des  Ductus  thoracicus  durch 
eine  Ligatur  verfütterte  Proteinstoffe  ebenso  gut  resorbiert  werden, 
als  bei  normalen  Hunden.  Denn  sie  verschwinden  aus  dem  Darm,  und 
der  im  Harn  ausgeschiedene  Stickstoii  ist  gleich  dem  Stickstoffquantum 
der  verfütterten  Eiweißmenge. 

In  gleicher  Weise  hat  sich  feststellen  lassen,  daß  auch  die  resor- 
bierten Zucker  den  Weg  durch  die  Lymphbahnen  nicht  einschlagen. 

Denn  von  Mering  ^)  fand  bei  Hunden ,  welche  reichlich  Stärke 
und  Traubenzucker  oder  auch  lediglich  ausgewaschenes  Fibrin  als 
Nahrung  erhalten  hatten,  den  Zuckergehalt  der  aus  einer  Brustgang- 
fistel  ausfließenden  Lymphe  nicht  anders,  als  bei  hungernden  Tieren. 
Die  Zuckermengen  schwankten  zwar  zwischen  0,06  und  0,16  ^/o,  waren 
aber  unabhängig  von  der  Art  des  Futters  sowie  von  der  EmähruDg 
überhaupt.  Dagegen  ergab  sich,  daß  der  Zuckergehalt  des  Chylus  dem- 
jenigen des  betreffenden  Blutserums  unter  allen  Umständen  völlig 
gleich  kam. 

Andererseits  hat  sich  in  der  That  nachweisen  lassen,  daß  der 
Nahrungszucker  den  Weg  durch  die  Blutkapillaren  der  Darmwand  und 
weiter  durch  die  Pfortader  einschlägt,  denn  der  Zuckergehalt  des  Kort- 
aderblutes  ist  nicht  konstant  und  wird  durch  die  Gegenwart  von 
Nahrungszucker  im  Darm  beeinflußt,  von  Mering*)  sah  bei  Ein- 
führung von  Zucker  in  den  Darm  den  Zuckergehalt  des  Pfortaderblutes 
bis  zu  0,4  ^/o  ansteigen,  während  im  nüchternen  Zustande  „das  Blut, 
welches  zur  Leber  geht  und  von  ihr  kommt,  vor  dem  in  anderen  Strom- 
gebieten kreisenden  rücksichtlich  seines  Zuckergehaltes  nichts  voraus- 
hat". 

Im  Gegensatz  zu  allen  übrigen  Nahrungsstoffen  benutzen  die  Fette, 
wie  dies  die  Untersuchung  des  nach  außien  abgeleiteten  Chylus  un- 
zweifelhaft ergiebt,  als  Resorptionswege  die  Lymphbahnen  '^).  Sie  unter- 
scheiden sich  ja  auch  von  allen  übrigen  Nahrungsstoffen  durch  ihre 
Eigenheit,  im  ungelösten  Zustande,  als  Emulsion  feinster  Tröpfchen, 
resorbierbar  zu  sein. 

Durch  die  anatomische  Struktur  der  Darmzotten  wird  es  bedingt, 
daß  bei  der  Resorption  der  in  Wasser  gelösten  Nährstoffe,  falls  die 
Aufsaugung  lediglich  durch  die  Blutkapillaren  geschehen  soll,  die  in  den 
Darm  eingeführten  Flüssigkeitsmengen  ein  gewisses  Maß  nicht  über- 
schreiten dürfen*). 


1)  Vergl.  VON  Lesseb,  Eine  Methode,  um  große  Lympbrnengen  vom 
lebenden  Hunde  zu  gewinnen,  Arbeiten  aus  dem  physiolog.  Institut  zn 
Leipzig,  1871. 

2)  Schmidt-Mülheim,  Gelangt  das  verdaute  Eiweiß  durch  den  Brust- 
gang  ins  Blut?  Du  Bois'  Archiv,  1877,  S.  549. 

3)  VON  Mebing,  Ueber  die  Abzugswege  des  Zuckers  aus  der  Darm- 
höhle, Du  Bois'  Archiv,  1877,  S.  379.  VergL  auch  Bleile,  ebendas.,  1879, 
S.  69. 

4)  VON  Mebing,  a.  a.  0.,  S.  412  u.  413. 

5)  Vergl.  Zawilski,  a.  a.  0. 

6)  Vergl.  hierüber  Hetdenhain,  a.  a.  0.,  S.  51. 
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Wird  plötzlich  der  Darm  mit  viel  konzeDtrierter  ZuckerlösuDg  über- 
schwemmt, so  kann  die  Aufsaugung  des  Wassers  und  mit  ihm  auch  die 
Besorptian  des  Zuckers  durch  die  Blutkapillaren  allein  Not  leiden,  und 
es  gelaogt  unter  diesen  Umst&nden,  wie  Giksberc)  *)  gezeigt  hat,  auch 
ein  Teil  der  Zuckerlösung  in  die  Chylusbahnen. 

Der  Resorption  der  Protelnsubstanzen,  so  nahm  man 
fraber  an,  müßte  ausnahmslos  eine  Peptonisation  im  Darmkanal  voraus- 
gehen. Die  Bedeutung  der  Ei  weiß  Verdauung  war  nach  dieser  Anschau- 
ung darin  zu  suchen,  daß  sie  die  nicht  diffusiblen  nativen  Eiweiß- 
körper in  die  diffusiblen  Peptone  umwandele,  welch  letztere  dann 
osmotisch  die  Darm  wand  durchwanderten,  um  in  die  Blutbahn  zu  treten. 
Entgegen  dieser  älteren  Anschauung  wurde  bereits  erw&hnt,  daß 
die  Resorbierbarkeit  eines  N&hrstofis  von  seinem  osmotischen  Ver- 
halten keineswegs  abhängig  ist  Da  selbst  ungelöste  Fetttröpfchen  zur 
Aufsaugung  gelangen,  muß  diese  Möglichkeit  auch  für  gelöste,  nicht 
diAisible  Stoffe  zugegeben  werden. 

Weiter  aber  ist  es  sichergestellt,  daß  die  Eiweißkörper  mit  wenigen 
Aosoahmen,  auch  ohne  vorausgegangene  Peptonisierung ,  im  genuinen 
oder  denaturierten  Zustande  die  Darm  wand  passieren  können  *). 

Dies  muß  aus  Versuchen  von  Vorr  und  Bauer  ^ )  geschlossen 
werden,  bei  denen  gelöste  Eiweißstoffe,  nämlich  Myosin  oder  Syntonin 
ans  Rindsmuskeln  sowie  Albuminat  aus  Eierweiß,  in  beiderseitig  doppelt 
unterbundene  Darmschlingen  von  Hunden  gebracht  wurden,  aus  welchen 
voiter  die  Verdauungsenzyme  möglichst  vollständig  entfernt  waren,  so 
daß  eine  Peptonisation  daselbst,  wenigstens  schnell  und  im  größeren 
Dmfange,  unmöglich  erfolgen  konnte.  Aus  diesen  Darmschlingen,  in 
denen  sich  übrigens  zu  keiner  Zeit  auch  nur  Spuren  von  Albumosen 
oder  Peptonen  nachweisen  ließen,  sahen  Voit  und  Baueb  die  einge- 
brachten Eiweißkörper  im  Verlaufe  von  ein  bis  vier  Stunden  resorbiert 
werden. 

Bringt  man  femer  die  genannten  Eiweißstoffe  in  sorgfältig  ausge- 
spülte Diurmfisteln  von  Menschen  oder  Tieren,  wo  der  Zutritt  von  Ver- 
daunngsenzymen  in  das  betreffende  Darmstück  völlig  ausgeschlossen  ist, 
so  sind  auch  hier,  wie  zuerst  Czernt  und  Latschenberqeb^)  gezeigt 
haben,  die  Eiweißstoffe  nach  kurzer  Zeit  verschwunden. 

Diese  Eifahrungen  haben  in  den  Nährklystieren ,  zu  welchen  die 
Untersuchungen  von  Voit  und  Bauer  ^)  sowie  namentlich  auch  die  von 
EicHHOssT  ^)  aufforderten,  bereits  eine  praktische  Anwendung  gefunden. 


1)  S.  GiNSBEBO,  Ueber  die  Abfuhrwege  des  Zuckers  aas  dem  Dünn- 
darm, Pflüger's  Archiv,  Bd.  44,  1889,  S.  306. 

2)  Diese  Ansicht  ist  zuerst  von  Bbückb  vertreten  worden.  Vergl. 
dessen  Abhandl.  in  den  Sitzungsber.  der  Wiener  Akademie,  Bd.  37,  1859 
imd  Bd.  59,  1869. 

3)  C.  Voit  und  J.  Baüeb,  Ueber  die  Aufsaugung  im  Dick-  und 
Dünndarm,  Zeitschr.  f.  Biologie,  Bd.  5,  1869,  S.  562. 

4)  CzBBNT  und  liATSCHENBEBasB ,  Virchow*8  Archiv ,  Bd.  59 ,  1874, 
S.  161. 

5)  a.  a.  0. 

6)  H.  Eichhobst,  Ueber  die  Resorption  der  Albuminate  im  Dickdarm , 
Pflüger's  Archiv,  Bd.  4,  1871,  S.  570. 

^•amei»ter,    Lehrbuch  der  ph)itioU  Chemie.     Krsler  Teil.  [ß 


^ach  dieseü  Befunden  werden  gelöstes  Muskelfleisch  und  Add- 
albumin  (saurer  Fleischsaft)  sowie  auch  andere  gelöste  native  EiweiB- 
Stoffe,  welche  man  per  clysma  injiziert,  seitens  der  Dickdarmschleimhaut 
aufgesaugt.  Bei  hungernden  Menschen  und  Tieren  ist  hiemach  stets  eine 
vermehrte  HamstofTausscheidung  zu  beobachten,  und  bald  setzen  sich 
dieselben  auch  bei  dieser  Ernährungsweise  wieder  in  Stickstof^leichge- 
wicht.  Daß  aber  im  Dickdarm  keine  bemerkenswerte  Peptonisation  der 
nativen  Eiweißkörper  stattfindet,  haben  EontroUversuche  von  Eicfl- 
HORST*)  ergeben. 

Ferner  ist  es  für  unsere  Frage  von  Wichtigkeit,  daß  sich  gelöste 
Eiweißstoffe,  mit  gewissen  Ausnahmen,  in  erstaunlichen  Mengen  nach 
Eröffnung  einer  Vene  direkt  in  die  Blutbahn  von  Hunden  einführen 
lassen,  ohne  daß  eine  Ausscheidung  derselben  mit  dem  Harn  erfolgt 

Derartige  Versuche  sind  ausgeführt  worden  mit  Vitellin  aus  Kürbis- 
samen, Albuminat  aus  Eieralbumin,  sowie  mit  Syntonin,  das  aus  Frosch- 
muskeln, aus  Myosin,  Fibrin  oder  Eieralbumin  bereitet  war*).  Ebenso 
hat  man  völlig  blutkörperchenfreies  Serum  aus  Lamm-  oder  Pferdeblot 
Hunden  einverleibt,  ohne  Albuminurie  zu  erzeugen'). 

Diese  Beobachtungen  sprechen  für  die  Anschauung,  daß  die  in- 
jizierten Eiweißstofie  keine  Fremdkörper  in  der  Blutbahn  sind,  denn  als 
solche  würden  sie  vom  Organismus  ausnahmslos  sehr  schnell  mit  dm 
Harn  entfernt  werden. 

Die  Nieren  erfüllen  ihre  Aufgabe,  die  Zusammensetzung  des  Blutes 
zu  überwachen,  indem  sie  alles  Fremdartige  und  üeberschüssige  aus- 
scheiden ,  so  prompt,  daß  man  zur  Prüfung ,  ob  ein  Eiweißstoff  direkt 
resorbierbar  ist,  denselben  nur  ins  Blut  zu  injizieren  braucht 

Hierbei  haben  die  bisherigen  Untersuchungen  ergeben,  daß  von 
Prote][nsubstanzen  nicht  direkt  assimilierbar  sind:  das  genuine  Eier- 
albumin ^),  das  Kasein'^),  das  Hämoglobin <^)  und  ferner  nach  Unter- 

1)  EiOHHOBST,  a.  a.  0.,  S.  582. 

2)  Chb.  Lehmann,  Virchow's  Arch.,  Bd.  30,  1864,  S.  593.  R,  Neu- 
MBiSTKB,  Verhandl.  der  Physik.-med.  Gesellsch.  zu  Würzburg,  1889,  S.  72 
sowie  „Zur  Physiologie  der  Eiweißresorption  etc.'*,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F. 
Bd.  9,  1890,  S.  315. 

3)  Stokvis,  Hühnereiweiß  und  Serumeiweiß  und  ihr  Verhalten  im 
tierischen  Organismus,  Centralblatt  f.  die  medizin.  Wissensch.,  1864,  S.  596. 
PoNPiCK,  Virchow's  Archiv,  Bd.  62,  1875,  S.  278.  J.  Fobstkr,  Zeitschr. 
f.  Biologie,  Bd.  2,  1875,  S.  518.     R.  Neumbisteb,  a.  a.  0. 

4)  Die  ersten  Angaben  hierüber  stammen  von  Bebzeuus,  dann  von 
Cl.  Bebnabd,  Le9on  sur  les  propri6t^s  physiol.  et  les  alt6rations  pathoL 
des  liquid,  de  l'organisme,  Tom.  II,  p.  459 — 462.  Dieselben  Beobachtungen 
machte  dann  Stokvis,  Centralblatt  f.  d.  med.  Wissensch.,  1864,  S.  597 
und  Che.  Lehmann,  VirchoVs  Archiv,  Bd.  30,  1864,  S.  598.  Weitere 
Bestätigungen  dieser  Erscheinung  lieferten  Peipeb,  Greite,  Bechamp  und 
Baltus,  Sosath,  Knipbbs,  S.  Fobstbb,  P.  Snybbs  und  R.  Neumeisteb, 
Verhandl.  der  Physik.-med.  Gesellsch.  zu  Würzburg,  1889,  S.  72. 

6)  RuNEBEBG,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Mediz.,  JBd.  23,  1879,  S.  68. 
Bechamp  und  Baltüs,  Compt.  rend.,  1878,  Bd.  86,  S.  1448.  Caudhtbs, 
Arch.  de  physiol.,  Bd.  2,  1870,  S.  29.  R.  Neumbisteb,  Sitzungsber.  der 
Physik.-med.  Gesellsch.  zu  Würzburg,  1889,  S.  73. 

6)  PoNMCK,  Virchow's  Arch.,  Bd.  62,  1875,  S.  328  und  Berliner  klin. 
Wochenschr.,  Bd.  20,  1883,  S.  389. 
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suchm^en  von  Klug  0  ftuch  das  Glatin,  da  sie  bei  kÜDStlicher  Ein- 
f&hning  in  die  Blutbahn  nicht  einmal  in  den  geringsten  Mengen  Ter- 
tragen  werden.  Dagegen  gelangt,  wie  bereits  erwähnt  wurde,  denaturiertes 
Eieralbumin,  in  der  Form  von  Syn tonin  oder  Albominat,  direkt  ins 
Biat  gespritzt,  nicht  zur  Ausscheidung,  sondern  wird  assimiliert 

Das  als  Nahrung  genossene  Eiendbumin  wird  hiemach  erst  nach 
seiner  Umformung  in  Syntonin  resorbierbar.  Es  scheinen  unter  nor- 
malen Verhältnissen  die  Epithelien  der  Magenschleimhaut  die  Fähigkeit 
zu  besitzen,  das  genuine  Eiweiß  von  der  ELeeorption  auszuschlieBen,  bis 
seine  Denaturierung  geschehen  ist. 

Dagegen  hat  man  beobachtet,  daB  diese  auswählende  Funktion  der 
Darmepithelien  Not  leidet,  wenn  man  den  Darm  mit  rohen  HQhnereiem 
überladet.  Unter  diesen  Umständen  gelangt  nämlich  das  native  Eier- 
albmnin  auch  auf  dem  natflrlichen  Wege  in  die  Blutbahn,  um  in  gleicher 
Weise,  wie  bei  der  künstlichen  Einspritzung,  durch  die  Nieren  schnell 
entfernt  zu  werden.  Die  sehr  zahlreichen  Versuche  in  dieser  Richtung ') 
konnten  eine  Albuminurie  nach  Qberreichlidiem  Eiweißgenuß  stets  nur 
nach  der  Zufuhr  von  rohen  Hühnereiern  konstatieren. 

üebrigens  scheint  die  Denaturierung  durch  den  Magensaft  nicht 
das  einzige  Mittel  zu  sein,  welches  dem  Organismus  zu  Gebote  steht, 
um  das  native  Eieralbumin,  ohne  vorausgegangene  Spaltung  in  Albumosen. 
in  eine  resorptionsfähige  Form  zu  bringen. 

Kes  muß  aus  Beobachtungen  gesdüossen  werden,  nach  welchen 
rohes  Eierweiß  auch  aus  Darmschlingen  sowie  vom  Rectum  aus  resor- 
biert und  assimiliert  wurde ,  namentlich  bei  Zugabe  von  Kochsalz  *). 
Allerdings  ist  die  Schnelligkeit  der  Resorption  des  Eieralbumins  unter 
diesen  Umständen,  gegenüber  allen  anderen  nativen  Eiweißstoflfen,  eine 
auffallend  geringe. 

Es  wäre  zu  untersuchen,  ob  in  den  Fällen,  wo  nach  plötzlicher 
Einf&hrung  von  großen  Mengen  Eieralbumin  in  den  Darm  Albuminurie 
beobachtet  vrird,  dieser  Stoff  überhaupt  den  normalen  Resorptionsweg 
der  Eiweißstoffe  beschreitet,  oder  ob  er  nicht  vielmehr,  gleich  dem 
Traubenzucker  in  dem  GiNSBERo'schen  Versuch,  durch  die  Chylusbahnen 
in  die  Säftemasse  tritt  und  deshalb  der  zu  seiner  Assimilierung  not- 
wendigen Umformung  entgeht 

Das  Kasein  ist  schon  durch  sein  Verhalten  im  Magensaft  von  einer 
direkten   Resorption  ausgesdblossen.     Denn   es    wird  durch  denselben 

1)  F.  KxuG,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  48,  1891,  S.  122. 

2)  T^OART,  Th^e,  Paris  1845.  Bbown-Säquakd  bei  Theshikr,  Thfeae, 
Paris  1856.  Bequersl  u.  Babbsswil,  Union  med.,  1857,  Nr.  144.  Hah- 
MOHB,  Joom.  de  physioL,  1858,  S.  416.  Cl.  Bbbnabd,  Le90Ds  sur  les 
propn^t^  physiol.  des  liquides,  Bd.  2.,  Paris  1859.  Chb.  Lkhmakn, 
Virchow's  Arch.,  Bd.  30,  1864,  S.  593.  Stokvis,  CentralbL  f.  i  med. 
Wissensch.,  1864,  8.  596.  Fbbbet,  Thtee,  Paria  1876.  Landois,  Lehr- 
buch der  Physiologie,  1885,  S.  367.  von  Noobdbn,  Deutsch.  Archiv  f. 
klin.  Medizin,  1885,  S.  367.  Gb.  Stbwabt,  Clinical  Lectures,  Bd.  2, 
Edinburgh  1888. 

3)  VoiT,  Sitzungsber.  der  Münchener  Akademie  v.  5.  Dez.  1868. 
VoiT  und  Baues,  a.  a.  O.  Eichhobst,  a.  a.  0.,  S.  583.  C.  A.  Ewald, 
üeber  die  Em&hrung  mit  Pepton-  und  Eierklystieren ,  Zeitschr.  f.  klin. 
Medizin,  Bd.  12,  1887,  S.  407.  A.  Hübkb,  lieber  den  N&hrwert  der  Eier- 
klystiere,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Medizin,  Bd.  27,  1891,  S.  495. 
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'schnell  in  den  festen  Zustand  übergeführt,  aus  welchem  seine  Wieder- 
auflösung nur  unter  einer  Spaltung  in  Syntonin  und  in  unlösliches 
NukleYn  erfolgen  kann  0- 

Hieraus  wird  nunmehr  die  physiologische  Bedeutung  der  Labge- 
rinnung verständlich,  welche  offenbar  den  Organismus  vor  einem  Ein- 
dringen unveränderten  Kaseins  unter  allen  Umständen  schützen  soll, 
ohne  daß  die  auswählende  Funktion  der  Darmepithelien  hierbei  in  An- 
spruch genommen  zu  werden  braucht '). 

Was  endUch  das  Hämoglobin  anbelangt,  so  wird  es  im  Magen  eben- 
so schnell,  wie  das  Kasein  zersetzt.  Nur  das  abgespaltene  Eiweiß  ist 
resorbierbar,  während  das  Hämatin  zwar  in  Lösung  bleibt,  aber  von 
der  Resorption  anscheinend  ausgeschlossen  ist,  da  es  in  großer  Menge 
in  den  Faeces  sich  vorfindet. 

Spritzt  man  Hämoglobin  direkt  ins  Blut,  so  erscheint  es  wenigstens 
bei  Einführung  geringerer  Mengen  nicht  im  Harn,  wird  aber  dennoch 
nicht  assimiliert,  sondern,  wie  früher  ausgeführt  wurde,  in  der  Leber 
festgehalten  und  zersetzt,  indem  sein  Hämatin  die  Gallenpigmente 
vermehrt^). 

Die  Eiweißstoffe  der  Nahrung  sind,  in  die  Säftemasse  gelangt,  hi^ 
wenig  beständig,  gleichviel,  ob  sie  auf  dem  normalen  Resorptions- 
wege in  die  Blutbahu  treten  oder  künstlich  injiziert  werden^). 

Soviel  Nahrungseiweiß  auch  dem  Organismus  auf  natürliche  Weise 
einverleibt  wird,  nach  dem  Verlaufe  von  etwa  zwölf  Stunden  ist  das- 
selbe größtenteils  zersetzt.  Man  schließt  dies  mit  Recht  aus  d«n 
Befund,  daß  der  im  Laufe  dieser  Zeit  im  Harn  ausgeschiedene  Stick- 
Stoff  dem  der  genossenen  oder  injizierten  Eiweißstoffe  gleich  kommt 
Daß  in  dieser  kurzen  Zeit  größere  Mengen  des  Nahrungseiweißes  or- 
ganisiert werden,  um  gegen  zerfallendes  Gewebeeiweiß  ausgetauscht  zu 
werden,  ist  durch  gewisse  Beobachtungen  ausgeschlossen.  Ein  solcher 
Austausch  findet  nur  in  sehr  beschränktem  Umfange  statt.  Der  Ham- 
stickstofl'  stammt  im  wesentlichen  direkt  aus  dem  Stickstoff  des  Nahrungs- 
eiweißes. In  welcher  Weise  dieser  Zerfall  der  Eiweißkörper  innerhalb 
der  Gewebe  vor  sich  geht,  ist  vollkommen  unbekannt,  nur  das  sdieint 
sicher,  daß  im  Gegensatz  zur  sekretiven  Verdauung  Albumosen  und 
Peptone  hierbei  nicht  entstehen*^). 

Da  der  Organismus  die  ausgesprochene  Tendenz  besitzt,  die  Zu- 
sammensetzung seiner  Säftemasse  konstant  zu  erhalten,  kann  nicht  an- 
genommen werden,  daß  die  resorbierten  oder  künstlich  injizierten 
Eiweißstofie  sich  im  Blute  verteilen.  Es  werden  vielmehr  die  neu  hin- 
zugekommenen Eiweißstoffe  jedenfalls  schnell  und  vollkommen  in  gewisse 
Organen  ziuUckgehalten  und  vielleicht  dort  umgeformt,  um  dann  nach 
Maßgabe  ihres  Verbrauches  wieder  in  die  Blutbahn  überzutreten. 

Viel  beständiger  als  das  Nalirungseiweiß  sind  im  Organismus  jene 
Eiweißstoffe,  welche  bei  BluttransAisionen  vom  Menschen  zum  Mensche, 


1)  VergL  S.  195. 

2)  VergL   R.  Nkumkistbe,   Zeitschr.  f.  Biolog.,   N.  F.    Bd.  9,    1890, 
S.  312. 

3)  VergL  S.  173. 

4)  FoKSTER,  Zeitschr.  f.  BioL,  Bd.  2,  1875,  S.  531. 

5)  VergL  R.   Nbumbistbb,   Zeitschr.   f.    BioL,   N.    F.    Bd.   9,    1890, 
S.  363  u.  f. 
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oder  von  eiDem  Tier  auf  ein  anderes  dersdben  Speeies  fibertragen 
werd^.  Das  entnommene  Blut  wird  zu  diesem  Zwecke  vor  der  In- 
jektion stets  defibriniert  and  hierauf  durch  Leinwand  filtriert  Führt 
man  die  Operation  sorgfältig  aus,  so  erscheinen  weder  die  Eiweiß- 
stoffe des  Serums,  noch  das  Hämoglobin  im  Harn.  Letzterer  Befund 
steht  Dicht  im  Gegensatz  zu  dem  oben  Mitgeteilten,  denn  der  Blut- 
fEirbstoff  wird  ffir  die  S&ftemasse  erst  dann  zum  Fremdkörper,  wenn  er 
den  Leib  der  farbigen  Zelle  verläßt  und  ins  Plasma  fibertntt. 

Man  hat  nun  beobachtet,  daß,  im  Gegensatz  zu  den  künstlichen 
Injektionen  direkt  assimilierbarer  Eiweißstoffe,  nach  Bluttransfusionen 
der  Hamstickstofi  nicht  wesentlich  Ober  die  Norm  vermehrt  ist  Das 
nea  hinzugekommene  Blut  wird  ganz  allmählich  zersetzt,  und  erst  nach 
einer  Seihe  von  Tagen  besitzt  der  Organismus  wieder  seine  ihm  in- 
kommende  Blutmenge  >)• 

Die  Ursache  dieses  abweichenden  Verhaltens  ist  ofienbar  darin  zu 
soeben,  daß  es  sich  bei  Bluttransfusionen  gar  nicht  um  die  Einbringung 
von  Nahrungseiweiß  in  die  Silftemasse  handelt,  sondern  um  die  Trans- 
plantation eines  organisierten  lebenden  Gewebes  in  einen  anderen  Or- 
ganismas. Denn  es  scheint  das  Blut  durch  das  Defibrinieren  weder  in 
seinen  chemischen  Bestandteilen,  noch  in  seinen  Lebenseigenschaften 
wesentlidi  verändert  zu  werden. 

Kann  nach  unseren  Ausfährungen  an  der  direkten  Assimilierbarkeit 
der  meisten  nativen  Eiweißstoffe  nicht  mehr  gezweifelt  werden,  so  er- 
scheint trotzdem  die  Frage  gerechtfertigt,  ob  zu  einer  solchen  direkten 
Ao&augung  seitens  der  Darmwand  überhaupt  Grelegenheit  gegeben  ist 
und  ob  nicht  bei  der  energischen  Wirksamkeit  der  Verdauungssäfte  die 
Peptonisation  zu  schnell  erfolgt,  als  daß  ein  derartiger  Modus  der  Re- 
sorption in  Frage  kommen  könnte. 

Indessen  geben  die  künstlichen  Verdauungsversi^he  meist  eine 
falsche  Vorstellung  von  dem  zeitlichen  Verlauf  und  den  Produkten  der 
natürlichen  digestiven  Prozesse. 

Es  gelingt  leicht,  einen  künstlichen  Magensaft  zu  bereiten,  welcher 
eine  entsprechende  Fibrinmenge  im  VerlauüTe  von  etwa  zwei  Stunden 
fast  vollkommen  in  Albumosen  und  Peptone  fiberführt  Oft  kann  man 
nach  dieser  Zeit  weder  Syntonin,  noch  einfach  gelöstes  Eiweiß  mehr 
nachweisen.  Ebenso  läßt  sich  aus  Trockenpankreas  ein  Extrakt  her- 
stellen, welches  nach  der  genannten  Zeit  aus  Fibrin  nicht  nur  reichlich 
Pepton,  sondern  auch  bereits  Leucin  und  Tyrosin  gebildet  hat 

Bedenkt  man,  daß  im  Magen  und  Darm  die  Verhältnisse  für  die 
Wiricsamkeit  der  Verdauungsenzyme  noch  günstiger  liegen,  wegen  der 
hier  erfo^enden  Entfernung  der  gebildeten  Verdauungsprodukte  durch 
die  Beaorption,  so  sollte  man  annehmen,  daß  die  genossenen  Eiweißstoffe 
sehr  schnell  gelöst  werden  und  dann  der  Peptonisation  kaum  entgehen 
könnten. 

Trotzdem  hat  die  Untersuchung  des  Magen-  und  Darminhaltes  mit 
Fleisch  gefütterter  Tiere  gelehrt,  daß  die  natürliche  Verdauung  viel 
langsamer  vor  sich  geht,  als  man  es  nach  den  Erfahrungen  mit  künst- 
lichen Verdauungssärten  erwarten  mußte. 


1)  TscHiBiBW,  Arbeiten  aus  dem  physiol.  Institut  zu  Leipzig,  1874, 
S.  292.  VergL  namentlich  auch  Fobstsb,  Zeitschr.  f.  Biologie,  Bd.  2, 
1875,  S.  496  u.  S.  508.     Ajlbebtoni,  ArcL  de  biol.  itaL  2,  1882,  a  165. 
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Im  Magen  mit  Fleisch  gef&tterter  Hunde  fand  Schmidt-Mülheim  0 
noch  in  der  9.  Stande  einen  angelösten  Anteil,  sowie  femer  einfadi 
gelöstes  Eiweiß,  wenn  auch  Albumosen  stets  vorhanden  waren. 

Neuere  Versuche  von  Ellenb£RGer  und  Hofmeister*)  haben  dieses 
Resultat  bestätigt.  Sie  fütterten  7  Schweine  je  mit  500  g  Pferdefleisch, 
nachdem  die  Tiere  7  Tage  lang  stickstofi&eie  Kost  erhalten  hattes. 
Die  7  Versuchstiere  wurden  jedes  zu  verschiedener  Stunde  nach  der 
Fütterung  getötet.  Im  Magen  und  Dünndarm  wurde  das  ungelöste 
und  gelöste  Eiweiß  sowie  die  Summe  von  Albumosen  imd  Peptonen 
bestimmt. 

Es  ergab  sich,  daß  selbst  nach  12  Stunden  noch  immer  ein  TeQ 
des  Fleisches  völlig  unverändert  im  Magen  vorhanden  war.  Nach  2 
Stunden  dagegen  waren  von  dem  verfütterten  Fleisch  25  ^^  aus  dem 
Darmtrakt  verschwunden,  während  nur  3%  der  verfütterten  Fleisch- 
menge als  Albumosen  und  Peptone  vorgefunden  wurden. 

Daß  die  Anwesenheit  eigentlicher  Peptone  im  Magen-  sowohl  wie 
im  Darminhalt  von  Hunden  stets  eine  recht  unbedeutende  ist,  kann 
keinem  Zweifel  unterliegen. 

Nach  dieser  Richtung  haben  in  neuerer  Zeit  Ewaij)  und  Gumlich*) 
den  normalen  menschlichen  Mageninhalt  nach  Fleischgenuß  untersucht 
Pepton  konnten  auch  diese  Forscher  stets  nur  in  ganz  unwesentlichen 
Mengen  nachweisen. 

Die  tiefe  Eiweißspaltung,  deren  das  Trypsin  &hig  ist,  kommt  nach 
mehrfachen  und  übereinstimmenden  Untersuchungen  für  die  Vorgänge 
im  Darm  kaum  in  Betracht.  Man  findet  daselbst  entweder  keine,  oder 
doch  nur  unwesentliche  Mengen  krystallinischer  Verdauungsprodukte  ^). 
Selbst  Sheridan  Lea^),  welcher  übrigens  zur  Annahme  neigt,  daß  die 
eiweißzersetzende  Eigenschaft  des  Trypsins  auch  im  Darm  wesentlich 
zur  Geltung  komme ,  fand  bei  Verfütterung  von  Fleisch  an  Hunde  im 
günstigsten  Falle  nur  etwa  1  g  Leucin  und  0,3  g  Tyrosin.  Trotzdem 
waren  6  Stunden  vorher  nicht  weniger  als  500  g  Fleisch  von  den  Tieren 
verzehrt  worden. 

Die  so  energische  Einwirkung  des  Pankreassaftes  auf  Eiweiß  scheint 
somit  nur  insofern  von  physiologischer  Bedeutung  zu  sein,  als  derselbe 
die  Lösung  der  bis  in  seinen  Bereich  noch  nicht  in  die  Darmflüssigkät 
übergegangenen  Eiweißsubstanzen  bewerkstelligt. 

Endlich  ist  zu  erwähnen,  daß  auch  die  Erfahrungen,  welche  man 
bei  der  Ernährung  jener  Hunde  gemacht  hat,  denen  das  Pankreas 
exstirpiert  wurde,  gegen  die  Notwendigkeit  einer  ausgiebigen  Pepto- 
nisierung  der  Eiweißnaührung  sprechen. 

Die  Eiweißverdauung  hat  somit  mehrfache  Aufgaben  zu  erfüllen. 


1)  Schmidt-Mülheim,  Du  Bois*  Archiv,  1879,  S.  39. 

2)  Ellbnbebobb  und  V.  Hofmbisteb,  Die  Verdauung  von  Fleisch  bei 
Schweinen,  Du  Bois'  Archiv,  1890,  S.  280.  VergL  auch  V.  Hopmkistkb, 
Deutsche  Zeitschr.  f.  Tiermedizin  und  vergl.  PathoL,  Bd.  16,  1890,  S.  226. 

3)  C.  A.  Ewald  und  Gümlich,  Ueber  die  Bildung  von  Pepton  im 
menschlichen  Magen  etc.,  Berliner  klin.  Wochenschr.,  1890,  Nr.  44, 
S.  1016.  Siehe  auch  R.  Neumeister,  Sitzungsber.  der  Physik.-medi». 
Gesellsch.  zu  Würzburg,  1889,  S.  70. 

4)  Schmidt-Mülheim,  Du  Bois  Archiv,  1879,  S.  39. 

5)  Sheridan  Lea,  Joum.  of  PhysioL,  Bd.  11,  1890,  S.  226. 
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Sie  bringt  zunächst  die  direkt  assimilierbaren  Eiweifistoflb  als 
solche,  oder  als  Syntonin  in  Lösung,  während  sie  die  nicht  unmittel- 
bar resorbierbaren  ProteKusubstanzen  in  der  Weise  umformt,  daß  aus 
ihnen  resorbierbare  Stoffe  entstehen,  sei  dies  nun  durch  eine  einfache 
Denaturierung,  wie  beim  Eieralbumin,  oder  durch  die  Abspaltung  eines 
nicht  assimilierbaren  Stoffiss,  wie  beim  Hämoglobin. 

Außerdem    aber    wird    anscheinend    ein    welchselnder ,    entweder 

frößerer  oder  geringerer  Anteil  der  Eiweißstofle  in  Albumosen  und 
eptone  gespalten. 
Der  Zweck  dieser  Einrichtung  ist  unbekannt  Da  aber  Versuche 
ei^ben  haben,  daß  die  Aufeaugung  der  Albumosen  und  Peptone  be- 
deutend schneller  erfolgt,  als  diejenige  der  einfach  gelösten  Eiweifistofie, 
läßt  sich  annehmen,  daß  die  Peptonbildung  für  die  Ausnutzung  der 
Eiweißnahrung  dann  zur  Notwenigkeit  wird,  wenn  Eiweißstoffe  in 
größeren  Mengen  zur  Aufoahme  gelangen.  Denn  unter  diesen  Um- 
ständen könnte  ein  Teil  der  nur  langsam  resorbierbaren  nativen  EiweiB- 
stoffe  den  Dünndarm  passieren  und  in  den  unteren  Darmpartien  leicht 
der  bakteriellen  Zerstörung  anheimfallen. 

Dagegen  muß  es  für  den  Organismus  ersichtlich  Ton  Vorteil  sein, 
wenn  bei  wenig  reichlicher  Eiweißnahrung  dieselbe  möglichst  unverändert 
zur  Resorption  gelangt,  weil  die  Eiweißstoffe  ja  eine  größere  Summe 
von  Spannkraft  repräsentieren,  als  die  Peptone. 

Unsere  Vermutung,  daß  bei  spärlicher  Eiweißnahrung  auch  die  Ver- 
dauungssäfte verhältnismäßig  schwächer  auf  dieselbe  einwirken,  als  auf 
große  Eiweißmassen  im  Darm,  wird  vielleicht  gestützt  durch  einen  Be- 
fund von  Lewaschew  und  Hbidekhain^),  welche  feststellten,  daß  die 
Pankreasdrüse  von  Hunden  um  so  weniger  Trypsinogen  enthält,  je  länger 
man  die  Tiere  fasten  läßt,  so  daß  der  Fermentgehalt  mit  steigender 
Hangerzeit  bis  auf  ein  Minimum  sinkt 

Ist  es  denmach  wahrscheinlich,  daß  die  Ausdehnung  der  Peptoni- 
sation  stets  dem  Bedürfnis  entspricht  und  durch  irgend  welche  Ein- 
richtungen reguliert  wird,  so  ist  doch  nicht  zu  leugnen,  daß  diese  An- 
schauung melur  auf  allgemeinen  Beobachtungen,  als  auf  direkten  Versuchen 
beruht.  Aber  es  ist  vorläufig  keine  Methode  bekannt,  mit  deren  Hufe 
sich  die  Ausdehnung  der  Peptonisation  im  Darm  unter  verschiedenen 
Emährungsverhältnissen  exakt  feststellen  ließe,  weil  in  den  Gang  der 
Auflösung  und  Verdauung  bereits  im  Magen  die  Resorption  der  ge- 
bildeten Produkte  eingreift.  Was  man  quantitativ  bestimmen  kann,  ist 
doch  nur  immer  der  jeweilig  vorhandene  Inhalt  des  Darmkanales. 
Ob  aber  das  aus  ihm  verschwundene  Eiweiß  als  solches,  als  Albumosen 
oder  als  Pepton  resorbirt  wurde,  entzieht  sich  jeder  Kontrolle  *). 

Seit  einigen  Jahren  ist  man  von  ärztlicher  Seite  dazu  geschritten, 
künstlich    hergestellte    Albumosen-    und    Peptonpräparate    an   herab- 


1)  Lbwaschew,  Ueber  die  Bildung  des  Trypsin  im  Pankreas  und 
über  die  Bedeutung  der  BEHNABD^schen  Kömchen  in  seinen  Zellen,  Pflüger's 
Archiv,  Bd.  37,  1885,  8.  32. 

2)  Außer  den  bereits  angefahrten  Autoren  haben  den  Um£EUig  der 
Eiweißverdauung  im  Magen  quantitativ  zu  verfolgen  versucht:  A.  Cahn, 
Zeitschr.  f.  klin.  Medizin,  Bd.  12,  1887,  S.  34  und  Rothsghili),  Inaug.- 
Dissert.,   Straßburg  1886.     Siehe  auch  Mediz.  Centralblatt,   1887,  S.  324. 
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gekommene  Kranke  zu  verabreichen.  Ob  sieb  hierdurch  eine  bessere 
Ernährung,  als  mit  fein  geschabtem  Muskelfleisch  erzielen  läßt ,  ist  in- 
dessen sehr  fraglich. 

Für  Gesunde  ist  jedenfalls  festgestellt,  daß  die  Albumosen  und 
Peptone  keinen  größeren  Nährwert  besitzen,  als  die  nativen  Eiweiß- 
stoffe, der  Stoffwechsel  wird  hierdurch  in  keiner  Weise  geändert.  Selbst 
das  Verhältnis  des  Harnstoffs  zum  Gesamtstickstoff  des  Harns  bleibt 
nach  Untersuchungen  von  Horton  -  Smith  ^ )  dasselbe,  gleichgiltig,  ob 
die  Ernährunj?  mit  peptonisierter  oder  mit  gewöhnlicher  Milch  erfolgt. 

Infolgedessen  kann  von  physiologischer  Seite  die  therapeutische 
Peptonernähi*ung  kaum  befürwortet  werden,  was  namentlich  von  Kruken- 
BERG*)  betont  worden  ist.  Auch  die  gebräuchliche  Verabreichung  von 
Pepsin-  und  Pankreatinpräparaten  erklärt  Bunge')  geradezu  för 
„zwecklos". 

Sehr  merkwürdig  ist  es  nun,  daß  die  Albumosen  und  Peptone  vor 
ihrer  Aufnahme  in  den  Blutstrom  noch  eine  eigentümliche  Umformung 
in  der  Darm  wand  erfahren  müssen,  um  assimilierbar  zu  werden.  Hier- 
für sprechen  eine  Reihe  von  Beobachtungen  und  Versuchen. 

Zunächst  lassen  sich  niemals  auch  nur  Spuren  von  Albumosen  oder 
Peptonen  im  Blute,  im  Chylus,  oder  in  irgend  einem  Organe  nachweisen, 
auch  dann  nicht,  wenn  man  diese  Verdauungsprodukte  sehr  reichlich  in 
den  Darmkanal  oder  in  abgebundene  DarmschUngen  von  Tieren  einführt  ^). 

Man  läßt  zu  diesem  Versuch  das  Blut  des  betreffenden  Tieres 
aus  der  Carotis  abfließen,  fängt  dasselbe  in  dem  doppelten  Volumen 
von  3  proz.  Ammoniumsulfatlösung  auf,  um  die  Gerinnung  zu  verhindern, 
und  schüttelt  zur  Auflösung  der  Blutkörperchen  mit  Aether.  Nach  der 
Entfernung  des  Aethers  im  Scheidetrichter  wird  die  Blutflüssigkeit  mit 
Ammoniumsulfat  vollends  gesättigt  und  von  den  ausgeschiedenen  Protetn- 
stoffen  das  völlig  farblose  Filtrat  mit  Hilfe  der  Luftpumpe  abgesaugt. 
Hierauf  dampft  man  unter  beständigem  Umrühren  die  salzgesättigte 
Flüssigkeit  zu  einem  dicken  Brei  ein,  saugt  von  den  ausgeschiedenen 
Salzkrystallen  die  Flüssigkeit  völlig  ab  und  wiederholt  diese  Operation, 
bis  das  Blutwasser  bis  auf  3—5  ccm  konzentriert  ist.  Daß  diese  Lösung 
das  gesamte,  etwa  im  Blute  vorhanden  gewesene  Pepton  enthalten 
müßte,  ergiebt  sich  aus  Kontrollversuchen,  bei  denen  äußerst  geringe 
Peptonmengen  zu  viel  Blut  gegeben  und  in  dieser  Weise  zweifellos 
nachgewiesen  wurden. 

In  der  aus  dem  Blute  der  Versuchstiere  erhaltenen  Flüssigkeit 
dagegen  fällt  die  Biuretprobe  völlig  negativ  aus,  während  im  Dann 
noch  sehr  reichlich  eingeführte  Verdauungsprodukte  sich  vorfinden,  welche 
in  gesättigte  Ammoniumsulfatlösung  übergehen. 

Aelteren  Vorstellungen  Rechnung  tragend,  mußte  man  daran  denken, 
ob  die  Peptone  vielleicht  in  der  Leber  verändert  würden  und  deshalb 
im  Gesamtblute  nicht  mehr  nachweisbar  sind.  Dies  ist  aber  auch 
nicht    der    Fall.     Denn    läßt    man    ein    Tier,    dessen    Darm    Pepton 

1)  Hobton-Smith,  The  Joum.  of  PhysioL,  Bd.  12,  1891,  S.  42. 

2)  Kbukenbbbq,  Chem.  Untersuchungen  zur  Wissenschaft!.  Medizin, 
Bd.  1,  1886,  S.  57  und  Bd.  2,  1888,  S.  236. 

3)  Bunge,  Lehrbuch,  1889,  S.  156. 

4)  R.  Neumeistbr,  Ueber  die  Einführung  der  Albumosen  und  Peptone 
in  den  Organismus,  Zeitschr.  f.  Biolog.,  N.  F.  Bd.  6,  1888,  S.  277. 
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reichlich  enth&lt,  aus  der  Pfortader  verblaten,  so  gelangt  man,  in  Bezug 
auf  den  Peptonnachweis,  ebenfalls  zu  einem  negativen  Resultat  * ). 

Ferner  verschwinden  die  Peptone  keineswegs,  wenn  man  sie  in 
eben  noch  nachweisbarer  Menge  dem  defibrinierten  Blute  eines  Hundes 
zusetzt  und  die  Blutflüssigkeit  in  einem  kfinstlicheii  Kreislaufe  durch 
die  lebensfiische  Leber  des  betreflenden  Tieres  hindurchleitet  *). 

Kein  anderes  Resultat  wird  erreicht,  wenn  man  weiter  noch  so 
wenig  Pepton-  oder  Albumosenlösung  sehr  langsam  in  eine  Mesen- 
terialvene  von  lebenden  Hunden  einströmen  l&ßt  so  daß  die  Flüssigkeit 
die  Leber  durchsetzen  muß*).  Die  Verdauungsprodukte  werden  nicht 
assimiliert,  sondern  erscheinen  prompt  im  nächsten  Harn.  Diese  Ver- 
SQche  sind  in  neuester  Zeit  durch  Shork^)  im  Laboratorium  von 
Heidenhain  mit  den  verschiedensten  Abänderungen  wiederholt  und 
durchaus  bestätigt  worden. 

Shore  ließ  etwa  1  g  Pepton  im  Verlaufe  von  l  —  1 '  ^  Stunden 
sowohl  durch  die  Leber,  als  auch  in  einen  Ast  der  Milzarterie  von 
lebenden  Hunden  einströmen,  so  daß  die  Injektionsflüssigkeit  nach  der 
Hilz  auch  die  Leber  durchsetzen  mußte.  Eis  ergab  sich,  daß  die  Milz 
eines  12  kg  schweren  Hundes  im  Verlaufe  von  10  Minuten  nicht  ein- 
mal 0,1  g  Pepton  umzuwandeln  vermag.  Denn  das  Pepton  gelangte  in 
aDen  Versuchen  ausnahmslos  zur  Ausscheidung  durch  die  Nieren,  auch 
wenn  es  zur  Vorsicht  in  dem  defibrinierten  Blute  desselben  Tieres  ge- 
löst worden  war. 

Bringt  man  sorgfiUtig  gereinigte  Albumosen  oder  Peptone  in  ge- 
ringer Menge  mit  Umgehung  der  Darmwand  direkt  ins  Blut,  so 
verhalten  sie  sich  hier  wie  Fremdkörper.  Sie  erscheinen  nicht  nur 
prompt  im  Harn  ^\  sondern  wirken  in  größeren  Mengen  sogar  giftig'). 
Man  findet  die  Gerinnbarkeit  des  Blutes,  wie  durch  die  Toxalbumine, 
aufgehoben,  beziehungsweise  beträchtlich  verlangsamt  (Nur  die  Prot- 
albnmose  und  das  Antipepton  zeigen  keinen  Einfluß  auf  die  Blutge- 
rinnung, Kühne  a.  a.  O.).  Femer  wird  der  Blutdruck  derart  herabge- 
setzt, daß  die  Tiere  daran  zu  Grunde  gehen  können,  was  namentlich 
leicht  bei  jungen  Individuen  eintritt.    Die  Sektion  ergiebt  Sugillationen 


1)  R.  Neumkistbr,  Zur  Frage  nach  dem  Schicksal  der  Eiweißnahrung 
im  Organismus,  Sitzungsber.  der  Physik.-mediz.  Gesellsch.  zu  Würzburg, 
1889,  S.  66. 

2)  Neüüeistbr,  Zeitschr.  f.  Bio!.,  N.  F.  Bd    6,  1888,  S.  287. 

3)  R.  Neumxistrr,  Sitzungsber.  d.  Physik.-mediz.  Gesellsch.  zu  Würz- 
burg, 1889,  S.  68. 

4)  Shore,  Ueber  da«  Schicksal  der  Poptone  im  Lymphsystem,  The 
Journal  of  Physiol.,  Bd.  11,  1890,  S.  528  und  Verhandl.  des  X.  intern, 
mediz.  Kongresses,  1891,  2    Bd.  S.  81. 

5)  F.  Hofmeister,  Ueber  das  Schicksal  des  Peptons  im  Blute,  Zeitschr. 
i  physiol.  Chem.,  Bd.  5,  1881,  S.  1*27.  R.  Neimkister,  Zeitschr.  f.  Biol., 
N.  F.  Bd.  6,  1888,  S.  283  und  Bd.  9,   1890,  S.  318. 

6)  Schmidt-Mülheim,  Du  Bois'  Archiv  1880,  S.  50  u.  54.  Fano, 
ebendas.,  1881,  S.  277.  W.  Kühne  und  Pollitzer,  Verhandl.  des  Natur- 
hist-med.  Vereins  zu  Heidelberg,  N.  F.  Bd.  3,  1886,  S.  292.  R.  Nbu- 
MBiSTER,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  6,  1888,  S.  284.  Shorb,  Ueber 
die  Wirkung  des  Peptons  bei  der  Einbringung  ins  Blut  und  in  die 
Lymphe,  The  Joum.  of  Physiol.,  Bd.  11,  1890,  S.  561. 
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und  selbst  größere  Blutaustritte  in  verschiedenen  Organen.  Daß  diese 
giftigen  Eigenschaften  den  Albumosen  und  Peptonen  selbst  zukommen, 
und  nicht  etwa  beigemischten  fremden  Substanzen,  darf  nach  den  Unter- 
suchungen von  Salkowski  ' )  als  erwiesen  gelten. 

Ihre  toxische  Wirkung  müssen  die  Albumosen  und  Peptone  durch 
ihre  Umformung  in  der  Darmwand  verlieren,  denn  man  bemerkt  an 
diesen  Verdaungsprodukten  durchaus  keine  giftigen  Eigenschaften,  wenn 
sie  vom  Darm  aus  in  beliebigen  Mengen  in  die  Blutbahn  treten*). 

Die  in  eine  Arterie  oder  Vene  injizierten  Albumosen  oder  Peptone 
sind  schon  nach  wenigen  Minuten  nicht  mehr  im  Blut,  wohl  aber  in 
der  Harnblase  zu  finden.  Werden  aber  Hunden  große  Peptonmengen 
schnell  in  eine  Vene  gespritzt,  so  sinkt  der  Blutdruck  so  energisch, 
daß  die  Hamsekretion  sistiert  wird*).  Aber  auch  in  diesem  Falle  ver- 
schwinden die  Peptone  nach  einigen  Minuten  vollkommen  aus  dem 
Blute.  Sie  treten  in  die  Lymphgefäße  über^),  von  wo  aus  sie  bei  sehr 
großer  Anhäufung  gegen  den  Darm  zur  Ausscheidung  gelangen  können, 
wie  sich  durch  Versuche  an  hungernden  Hunden  erweisen  läßt  Die- 
selbe Erscheinung  beobachtet  man  nach  reichlichen  Peptoninjektionen 
ins  Blut  von  Kaninchen,  denen  die  Ureteren  unterbunden  sind^). 

Daß  ins  Blut  gespritzte  größere  Peptonmengen  der  Ausscheidung 
anheimfallen,  würde  gegen  die  Assimilierbarkeit  der  Peptone  überhaupt 
nichts  beweisen.  Allerdings  kann  man  die  unmittelbar  assimilier- 
baren ProteYnsubstanzen  in  auffallend  großen  Mengen  in  eine  Vene  em- 
strömen  lassen,  ohne  daß  auch  nur  Spuren  davon  durch  die  Nieren 
entfernt  werden.  Aber  es  wäre  wohl  denkbar,  daß  sich  die  Peptone 
und  Albumosen  anders  als  die  übrigen  Proteinsubstanzen  verhalten,  und 
daß  bei  ihrer  direkten  Einflihrung  in  die  Blutbahn  die  quantitativen 
Verhältnisse  durchaus  ins  Gewicht  fallen.  Denn  auch  die  Injektion  von 
Traubenzucker  wird  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  vertragen;  über- 
schreitet aber  das  eingeführte  Quantum  0,25  ^1^  der  Blutmenge,  so  tritt 
nach  den  Untersuchungen  von  Cl.  Bernard  *)  der  Ueberschuß  bald 
mit  dem  Harn  zu  Tage.  Es  wäre  nun  nicht  unmöglich,  daß  sich  die 
Peptone  und  Albumosen  in  dieser  Beziehung  nicht  den  übrigen  Protein- 
substanzen, sondern  dem  Traubenzucker  anreihen.  Aber  selbst  wenn 
man  nur  halb  so  viel  Albumosen  oder  Peptone,  als  Zucker  vertrage 
wird,  und  noch  viel  weniger,  ins  Blut  spritzt,  erscheinen  sie  im  Harn. 

Die  im  Darmkanal  aus  der  Eiweißnahrung  entstehenden  Peptone 
und  Albumosen  sind  somit  zweifellos  Fremdkörper  in  der  Säftemasse, 
was  nicht  nur  aus  den  mitgeteilten  Versuchen  hervorgeht,  sondern  auch 
aus  dem  Befunde,  daß  diese  Stoffe,  wenn  sie  unter  pathologischen  Ver- 
hältnissen entweder  unverändert  die  Darmwand  passieren  oder  in  den 
Geweben  durch  bakterielle  Einflüsse  entstehen,  nicht  im  Organismus 
zurückgehalten  werden,  sondern  mit  dem  Harn  zu  Tage  treten. 

1)  E.  Salkowski,  Ueber  das  Peptotoxin  Bbieoeb'S;  Virohow's  Archiv, 
Bd.  124,  1891,  S.  409  und  Deutsch,  mediz.  Wochenschrifl},  1891,  Nr.  29  u.  31. 

2)  VergL  R  Nbumbister,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  9,  1890,  S.  3ö0. 

3)    SCHMIDT-MüLHBIM,    a.    a.   0. 

4)  Shobb,  The  Joum.  of  Physiol.,  Bd.  11,  1890,  S.  628. 

5)  B..  Nbumeistbb,  Sitzungsber.  der  Physika!  -  med.  Gesellsch.  zu 
Würzburg,  1889,  S.  71. 

6)  Gl.  Bebnabd,  Vorlesungen  über  Diabetes,  übersetzt  von  G.  Posnbe, 
Berlin  1878. 
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Endlich  liegen  eine  Reihe  von  Beobachtungen  Tor,  durch  welche 
erwiesen  ist,  daS  die  Peptone  in  der  That  irgend  eine  Cmformung  in 
der  Darmwand  er&hren,  bevor  sie  in  die  Blutbahn  treten. 

C.  Ludwig  und  Saltiou  ^)  isolierten  eine  Dünndarmschlinge  vom 
Hunde  mit  ihrem  Mesenterium,  welches  nach  der  Methode  der  künst- 
lichen Durchblutung  behandelt  wurde.  Die  Darmschlinge  wurde  durch 
Ausspülen  gehörig  gereinigt,  mit  einer  Peptonlüsung  b^chickt  und  an 
den  Enden  durch  eine  Ligatur  geschlossen.  Sie  zeigte  w&hrend  des 
ganzen  Versuchs  peristaltische  Bewegungen.  Der  Blutstrom  trat  in 
eine  Mesenterialarterie  ein,  während  er  aus  der  zugehörigen  Vene  wieder 
abfloß.  Als  nach  einiger  Zeit  der  Darminhalt  untersucht  wurde,  war 
das  Pepton  aus  demselben  verschwunden,  aber  auch  in  dem  künstlichen 
Kreislauf  war  es  nicht  vorhanden.  Es  hatte  demnach  auf  seiner  Wande- 
rang vom  Darmlumen  zum  Blute ,  also  in  der  Darmwand ,  eine  Um- 
formong  erfahren,  so  daß  es  den  Peptonreaktionen  nicht  mehr  zugäng- 
lich war.  Dag^fen  verschwand  das  Pepton  nicht,  wenn  es  bei  einem 
Kontrollversuch  dem  durchgeleiteten  Blute  hinzugefügt  wurde,  also  die 
Darmwand  nicht  zu  passieren  hatte. 

Schon  beim  einfachen  Zusammenbringen  von  gehörig  abgewaschenen 
Id)ensfrischen  Darmstücken  mit  Peptonen  oder  Albumosen,  welche  in 
dem  fibrinfreien  und  zweckmäßig  verdünnten  Blut  des  betreffenden 
Tieres  gelöst  werden,  bemerkt  man  ein  Verschwinden  der  Verdauungs- 
prodokte  nach  ganz  kurzer  Zeit  und  zwar  in  verhältnismäßig  be- 
dentenden  Mengen,  wenn  man  durch  einen  langsamen  Luftstrom  dafür 
sorgt,  daß  die  Blutflüssigkeit  in  steter  Bewegung  bleibt,  so  daß  alle 
Tefle  derselben  mit  der  Darmschleimhaut  in  fortwährende  Berührung 
treten.  Hierbei  ist  zu  bemerken,  daß  die  Peptone  keineswegs  als  solche 
in  der  Darmwand  aufgespeichert  werden*). 

Eine  ähnliche  Beobachtung  stammt  von  Franz  Hofbceister'). 
Er  zerlegte  den  peptonhaltigen  Magen  eines  eben  getöteten  Hundes 
in  zwei  annähernd  gleiche  Teile  und  brachte  den  einen  Teil  sofort,  den 
anderen  dagegen  erst  nach  zwei  Stunden  zur  Untersuchung.  Es  ergab 
sich  nun,  daß  der  frisch  untersuchte  Teil  ganz  erheblich  mehr  Pepton 
enthielt,  als  der  aufbewahrte,  in  welchem  das  Pepton  gänzlich  ver- 
sehwinden konnte.  Diese  umwandelnde  Eigenschaft  der  Magenschleim- 
haut wurde  aber  sofort  zerstört,  wenn  letztere  einen  Moment  auf  60*^ 
erwärmt  wurde. 

Die  Veränderung  der  Peptone  bei  diesen  Versuchen  muß  im 
wesentlichen  auf  unbekannte  vitale  Kräfte  zuückgeführt  werden,  welche 
in  den  Epithelien  der  Schleimhaut  ihren  Sitz  zu  haben  scheinen. 

Es  ist  durch  F.  Hofmeister*)  behauptet  worden,  daß  die  vom 
Darm  aus  resorbierten  Peptone  von  den  Leukocyten  des  adenoiden 
Gewebes  der  Darmschleimhaut  sowie  von  denen  der  Mesenterialdrüsen 
aufgenommen  und  in  Eiweiß  umgewandelt  werden.  Diese  Annahme, 
welche  vielfach  Anklang  gefunden  hat,  muß  indessen  als  widerlegt  gelten. 

1)  Gaetano  Salvioli,   Du  Bois'  Archiv,  1880,  Supplem.,  8.  112. 

2)  Vergl.  R.  Nbumeistbb,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  9,  1890,  S.  324. 

3)  F.  Hofmeister,  Das  Verhalten  des  Peptons  in  der  Magenschleim- 
haut,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  6,  1882,  S.  69. 

4)  F.  HoFMBiSTEB,  Ajchiv  f.  exper.  Pathol.  und  Pharmak,  Bd.  19, 
1885,  8.  32,  Bd.  20,  1886,  S.  291  und  Bd.  22,  1887,  8.  306.  VergL 
auch  J.  Pohl,  ebendas.,  Bd.  25,  1888,  S.  31. 
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Hiergegen  spricht  allein  schon  die  vorher  erörterte  Thatsadie, 
daß  die  Lymphbahnen  gar  nicht  die  Resorptionswege  der  Eiweißstoffe 
und  ihrer  Verdauungsprodukte  bilden.  Femer  hat  Heidenhain  ^ )  be- 
rechnet, daß  die  Menge  der  in  der  Darmwand  und  in  den  Mesenterialdräsen 
vorhandenen  Leukocyten  für  diese  Funktion  unmöglich  genügen  kann. 

Namentlich  sprechen  gegen  die  Anschauung  von  Hofmeistbr  folgende 
Thatsachen:  Es  ist  bekannt,  daß  ein  großer  Hund  von  34  kg  sich  nor 
dann  im  Stickstoffgleichgewicht  zu  halten  vermag,  wenn  er  täglich  bei  Aus- 
schluß jeder  anderen  Nahrung  mindestens  274  g  Eiweiß  (auf  Trocken- 
substanz berechnet)  erhält.  Die  Ueberführung  dieser  Eiweißmenge  auf 
dem  Wege  der  Lymphbahnen  in  die  Säftemasse  ist  aber  ausgeschlossen. 
Dies  folgt  aus  dem  Nachweis,  daß  der  Hundechylus  unter  allen  Um- 
ständen nur  2,1  Proz.  an  Eiweiß  enthält.  Um  274  g  trockenes  fäweiS 
nach  der  Resorption  auf  den  Lymphbahnen  dem  Blute  zuzufahren, 
müßten  in  24  Stunden  12  454  g  Flüssigkeit  durch  den  Ductus  thora- 
cicus  des  Hundes  fließen,  während  in  Wirklichkeit  nur  etwa  der  10.  Teil 
dieser  geforderten  Menge  beobachtet  wird  ^).  Endlich  ist  es  wenig  be- 
greiflich, daß  die  Leukocyten  nur  in  der  Darmwand  und  in  den 
Mesenterialdrtlsen  diese  pepton umwandelnde  Fähigkeit  besitzen  sollen, 
während  den  Lymphzellen  in  anderen  Organen,  z.  B.  im  Blut 
und  in  der  Milz,  diese  Eigenschaft  nachweislich  völlig  abgeht.  Als 
Shore^)  bei  einem  Hunde  in  ein  Lymphgefäß  des  EUnterfüßes  im 
Verlaufe  von  30  Minuten  nur  0,049  g  Pepton,  in  Lymphserum  gelöst, 
einströmen  ließ,  vermochte  er  das  Pepton  in  20  Minuten  in  dem  aus  einer 
Fistel  fließenden  Chylus  des  Ductus  thoracicus  nachzuweisen.  Es  konnten 
somit  innerhalb  einer  halben  Stunde  die  zahlreichen  Lymphzellen,  mit 
denen  die  Injektionsflüssigkeit  in  Berührung  trat,  nicht  einmal  5  Genti- 
gramm  Pepton  umwandeln. 

Ueber  die  Natur  der  Peptonumformung  seitens  der  Schleimhant- 
epithelien  der  Darm  wand  ist  etwas  Sicheres  nicht  bekannt.  Sie  ist, 
wie  schon  angedeutet  wurde,  auf  eine  Rückverwandlung  in  Eiweiß  be- 
zogen worden,  ohne  daß  jedoch  genügende  Gründe  für  diese  Ansicht 
erbracht  werden  konnten. 

Bedenkt  man,  daß  die  Peptone  im  Organismus,  ebenso  wie  die  un- 
verändert resorbierten  Eiweißstofie  schnell  zersetzt  werden,  so  kann  auf 
den  ersten  Blick  eine  Rückverwandelung  in  wirkliches  Eiweiß  kaum 
zweckmäßig  erscheinen,*  vielmehr  sollte  man  dann  an  eine  weitere  Spal- 
tung der  Peptone  in  kleinere  Moleküle  denken,  eine  Anschauung,  welche 
von  Bbücke*),  von  Voit*)  sowie  besonders  von  Fick*)  vertreten 
worden  ist.    Durch  die  neueren  Emährungsversuche  mit  Pepton  ist  es 

1)  Heidbnhain,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  43,  1888,  S.  73. 

2)  Zawilski,  Arbeiten  aus  dem  physiol.  Institut  zu  Leipzig,  1876, 
S.  161. 

3)  Shorb,  a.  a.  0. 

4)  Bbückb,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  Bi  37,  1859,  S.  131  und 
Bd.  59,  1869,  S.  612.  Vergl.  auch  Bbückb's  Vorlesungen  über  Physiologie, 
Bd.  1,  1881,  S.  363. 

5)  C.  VoiT ,  Zeitschr.  f.  Biologie ,  Bd.  5 ,  1869,  S.  561  und  Bd.  8, 
1872,  S.  356.  Vergl.  auch  dessen  Urteil  in  Hermann's  Handbuch,  Bd.  6  (I), 
1881,  S.  393. 

6)  A.  Pick,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  5,  1871,  S.  40.  Vergl.  auch  dessen 
Compendium  der  Physiologie  des  Menschen,   1882,  S.  332  und  S.  351. 
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indessen  wahrscheinlicher  geworden,  (US  in  der  That  aus  den  Peptonen 
and  Albumosen  durch  Polymerisation  wieder  bei  Siedehitze  gerinnbare, 
eiwei&utige  Substanzen  entstehen,  deren  Zersetzung  nach  Mafigabe  des 
Bedöröiisses  stattfindet,  ein  Vorgang,  welcher  mit  Bezug  auf  die  Kohle- 
hydrate nicht  ohne  Analogie  wäre. 

Das  Nahrungseiweifi,  gleichviel  in  welcher  Form  es  zur  Resorption 
gelangt^  dient  dem  Organismus  im  wesentlichen  durch  seinen  Zerfall  als 
Kraftquelle.  Ein  gewisser,  wenn  auch  geringer  Bruchteil  desselben 
wird  aber  auch  verwendet,  um  so  viel  Körpereiweifi  zu  bilden,  als  tAg- 
lieh  durch  den  Zerfall  der  älteren  Zellen   den  Organen  verloren  geht 

Dieser  Ersatz  des  Organeiweißes  kann  wahrscheinlich  einmal  erfolgen 
durch  Umformungen  der  direkt  resorbierten  Eiweifistoffe,  dann  aber 
auch  durch  eine  Verwendung  der  in  der  Darmschleimhaut  entstandenen 
noch  unbekannten  Umwandelungsprodukte  der  Peptone.  Letztere 
Möglichkeit  muß  aus  Fütterungsversuchen  gefolgert  werden ,  bei  denen 
es  gelangen  ist,  durch  Fütterung  mit  eiweißfreien  Peptonen  oder  Al- 
bnmosen  Eiweißansatz  im  Tierkörper  zu  erzielen. 

Aeltere,  wenig  überzeugende  Versuche  ^ )  dieser  Art  stammen  von 
Malt  sowie  von  Plosz,  von  denen  ersterer  eine  Taube,  letzterer  einen 
Hund  längere  Zeit  mit  eiweißfreien  Peptonen  ernährt  haben. 

Diese  Angaben  sind  aber  in  neuerer  Zeit  von  Zuntz  * ),  Polutzbr  ^ ), 
Geblach ^)  und  E.  Pfeiffer^),  welch  letzterer  an  sich  selbst  experi- 
mentierte, bestätigt  worden.  Alle  diese  Versuche  erstrecken  sich  zwar 
nur  auf  10  bis  15  Tage,  doch  scheint  es  nach  ihnen  sicher,  daß  die 
Albumosen  und  Peptone  Stickstofiansatz  bewirken  und  deshalb,  wenig- 
stens auf  die  angegebene  kurze  Zeit,  in  jeder  Beziehung  die  gewöhn- 
liche Eiweißnahrung  vertreten  können.  Eine  andere  Frage  bleibt  es,  ob 
dieses  auf  die  Dauer  möglich  ist.  Zuntz  hält  die  Albumosen  und 
Peptone  nidit  fär  geeignet,  das  Fleisch  dauernd  zu  ersetzen,  weil  sich 
bei  seinen  Versuchstieren  bald  Widerwille  und  Reizungserscheinungen 
seitens  des  Darmes  geltend  machten,  was  auch  Gkblach  bei  Versuchen 
mit  Pankreaspepton  sowie  E.  Pfeiffer  beobachteten. 

Die  weiteren  Schicksale  der  in  die  Säftemasse  gelangten  Eiweißstofle 
sind  sehr  dunkel.  Die  geläufige  Anschauung,  daß  die  Eiweißstoffe  bei  ihrer 


1)  P.  Plosz,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  9,  1874,  S.  323.  Derselbe  und 
A  GhTBBGTAi,  ebendas.,  Bd.  10,  1876,  S.  545.  Maly,  Pflüger's  Archiv, 
Bd.  9,  1874,  S.  609  und  femer  Adahkiewioz,  Die  Natur  und  der  Nähr- 
wert des  Peptons,  Berlin  1877.  Vergl.  gegen  diese  Versuche  die  Be- 
merkungen von  VoiT  in  Hermann's  Handbuch  der  Physiologie,  Bd.  (>  (I\ 
S.  121  u.  S.  394. 

2)  Zuntz,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  37,  1886,  S.  313. 

3)  PoiiLiTzm,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  37,  1885,  S.  301. 

4)  Gbblagh,  Die  Peptone  in  ihrer  wissensohaiFtlichen  und  praktischen 
Bedeutung,  1891,  S.  63. 

6)  E.  Pfbiffbr,  Berliner  klin.  Wochenschrift,  Bd.  32,  1886,  Nr.  30. 
Versuche  mit  gleichfalls  positivem  Erfolge  am  Menschen  wurden  femer 
ausgeführt  von  J.  Münk,  Deutsche  med.  Wochenschrift,  1889,  Nr.  2 
sowie  von  0.  Dbitebs,  Ueber  die  Em&hrung  mit  Albumose-Pepton,  Inaug.- 
Diss.,  Berlin  1892. 
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Zersetzung  zunächst  in  Amidosäuren  zerfallen,  wird  höchstens  gestützt 
durch  den  Befund  von  Rabziejewski  ^ ),  daß  sich  aus  den  meisten  Or- 
ganen ein  wenig  Leucin  gewinnen  läßt  Tyrosin  dagegen  ist  niemals 
unter  normalen  Verhältnissen  in  den  vöUig  frischen  Geweben  nach- 
weisbar. 

Spaltungsprodukten  der  Proteünsubstanzen  begegnen  wir  erst  dann 
wieder  im  Organismus,  wenn  sie,  bereits  auf  dem  Ausscheidungswege  be- 
griffen, als  Vorstufe  des  Harnstoffs  auftreten. 

Als  ein  Produkt  der  Eiweißzersetzung  in  den  Geweben  muß  nach 
den  neueren  Forschungen  die  Fleischmilchsäure  betrachtet  werd^, 
welche  nach  Untersuchungen  von  Gaglio  ^),  im  Laboratorium  von  Lud- 
VTiG  und  Dr£Chs£L,  im  Blute  von  Hunden  während  der  Verdauung  nach 
Fleischfütterung  regelmäßig  in  einer  Menge  von  0,3—0,5  pro  MiUe  ge- 
funden wird.  Im  Hungerzustande  sinkt  der  Gehalt  des  Blutes  ao 
Milchsäure  bedeutend,  ohne  indessen  völlig  zu  verschwinden.  So  fand 
Gaglio  im  Blut  von  Hunden  nach  48-stündigem  Fasten  noch  0,17  pro 
Mille  Milchsäure. 

Als  von  demselben  Forscher  Hundeblut  im  künstlichen  Kreislauf 
durch  eine  überlebende  Niere  geleitet  wurde,  stieg  der  Gehalt  des 
Blutes  an  Milchsäure  ganz  beträchtlich,  nämlich  bis  auf  0,66  pro  Mille. 
Besondere  Versuche  ergaben,  daß  diese  Zunahme  des  Milchsäure- 
gehaltes  nicht  etwa  auf  eine  Ausspülung  schon  vorhandener  Laktate  in 
der  Nierensubstanz  bezogen  werden  konnte.  Es  mußte  die  Milchsäure 
vielmehr  während  der  Durchblutung  der  Niere  erst  in  dem  Gewebe 
entstanden  sein. 

Auch  Durchströmungsversuche  mit  der  Lunge  ergaben  in  dieser 
Beziehung  positive  Besultate.  Der  Milchsäuregehalt  des  Blutes  stieg 
hierbei  bis  auf  0,68  pro  Mille. 

Daß  die  Blutkörperchen  bei  dieser  Milchsäurebildung  in  den  Ge- 
weben nicht  entbehrt  werden  können,  ergab  ein  vergleichender  Versuch, 
in  welchem  durch  eine  Lunge  erst  Blut,  dann  Serum  und  dann  wieder 
Blut  geleitet  wurde.  Als  hierauf  die  Flüssigkeiten  zur  Untersuchung 
kamen,  konnte  nur  in  den  beiden  Blutportionen,  nicht  aber  im  Serum 
eine  Steigerung  des  Milchsäuregehaltes  festgestellt  werden. 

Ueber  die  Herkunft  dieser  in  den  Geweben  gebildeten  Milch- 
säure haben  namentlich  die  Befunde  von  Minkowski  >),  nach  Leberexstir- 
pation  bei  Gänsen,  Licht  verbreitet. 

Es  ist  bekannt,  daß  bei  den  Vögeln  der  mit  der  Nahrung  einge- 
führte Stickstoff  im  wesentlichen  als  Harnsäure  zur  Ausscheidung  gelangt, 
gleichviel  ob  dieser  Stickstoff  in  der  Form  von  Proteinstoffen,  Amido- 
säuren, Harnstoff',  oder  aber  als  Ammoniumkarbonat  aufgenommen  wurde. 

1)  Eadziejewski ,  Virchow^s  Archiv,  Bd.  36,  S.  1  und  Canstatt's 
Jahresber.  d.  Med.,  Bd.  1,  1866,  S.  98. 

2)  Gaglio,  Die  Milchsäure  des  Blntes  und  ihre  Ursprungsstätten, 
Du  Bois'  Archiv,  1886,  S.  400.  Vergl.  auch  Wyssoko witsch  ,  ArcL  f. 
Anat.  u.  Physiol.,  1887,  Supplem.  S.  91.  Beblinebblau,  Arch.  f.  exp. 
Pathol.  und  Physiol.  Bd.  23,  1887,  S.  333.  Ibasava,  Zeitschr.  f.  physioL 
Ohem.,  Bd.  17,  1892,  S.  349.  Dass  die  Milchsäure  des  Muskels  nicht 
aus  Glykogen  oder  Zucker  stammen  kann,  zeigte  auch  Monabi,  ArcL  de 
bioL  ital.  13,  1890,  S.  15. 

3)  Minkowski,  Ueber  den  Einfluß  der  Leberexstirpation  auf  den  Stoff- 
wechsel, Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.,  Bd.  21,  1886,  S.  41. 
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Bei  endeberten  Gäosen  dagegen  sinkt  die  Ausfuhr  der  Harnsäure  bis 
auf  unbedeutende  Mengen,  während  nunmehr  der  Hamstickstoff  größten- 
teils in  der  Form  von  Ammoniak  erscheint.  Dabei  reagiert  der  Harn 
neotral  oder  sauer,  denn  das  Ammoniak  ist  nicht  etwa  als  Karbonat, 
sondern  als  Laktat  im  Harn  vorhanden.  Die  Menge  der  nach  Leber- 
exstirpation  im  Harn  auftretenden  Milchsäure  ist  stets  dem  zugldch  vor- 
handenen Ammoniak  äquivalent 

Hieraus  läßt  sich  schUeßen,  daß  die  Bildung  der  Harnsäure  im 
Oi^nismus  des  Vogels  im  wesentlichen  in  der  Leber  zustande  kommt, 
wobei  als  Material  das  milchsaure  Ammoniak  eine  bedeutsame  RoUe 
spielt 

Auch  vom  chemischen  Standpunkte  aus  bietet  die  Bildung  der 
Harnsäure  aus  Milchsäure,  Anunoniak  und  Kohlensäure  keine  Schwierig- 
keiten, da  es  HoBBACZEWSKi  ^)  gelang,  die  Harnsäure  durch  Erhitzen 
von  Trichlormilchsäure-amid  mit  Hamstofif  darzustellen. 

Es  ist  sehr  bemerkenswert,  daß  die  Menge  der  mit  dem  Harn  der 
entleberten  Tiere  ausgeschiedene  Milchsäure  von  der  Zufuhr  der  Kohle- 
hydratnahrung völlig  unabhängig  ist,  dagegen  mit  größerer  Einfuhr 
Ton  Eiweißnahrung  sogleich  ansteigt.  Hiemach  muß  die  Milchsäure  als 
ein  Produkt  des  Eiweißzerfalles  betrachtet  werden. 

Den  Befunden  von  Minkowski  bei  entleberten  Gänsen  entspricht 
die  Thatsache,  daß  auch  beim  Menschen  in  Fällen  schwerer  patho- 
logischer Veränderung  der  Lebersubstanz,  namentlich  bei  akuter  gelber 
Leberatrophie  und  bei  Phosphorvemftung,  reichliche  Mengen  von  Milch- 
säure im  Harn  gefunden  werden.  Daß  in  diesen  Fällen  der  Ammoniak- 
gehalt, den  Milchsäuremengen  entsprechend,  auf  Kosten  des  Harnstoffs 
vermehrt  ist,  läßt  sich  mit  größter  Wahrscheinlichkeit  annehmen.  Auf- 
faUenderweise  sind  die  Anunoniakmengen  in  derartigen  Hamen  nodi 
nicht  bestimmt  worden  ^). 

Die  bisher  angefahrten  Thatsachen  berechtigen  zu  der  Anschauung, 
daß  auch  bei  den  Säugern  unter  anderem  milchsaures  Ammoniak  als 
Produkt  des  Eiweißzeifalls  gebildet  wird,  welches  der  Leber  zuströmt, 
hier  zu  kohlensaurem  Ammoniak  oxydiert  und  sogleich  weiter  in  Harn- 
stoff übergeführt  wird.  Daß  zu  einer  derartigen  Oxydation  und  Synthese 
die  Leber  befähigt  ist,  haben  die  mehrfach  bestätigten  Durchblutungs- 
versuche von  Schröder  (vergL  S.  9),  völlig  erwiesen. 

bt  durch  pathologische  Veränderungen,  wie  bei  der  Leberatrophie, 
die  oxydierende  Funktion  des  Lebergewebes  aufgehoben,  so  wird  das 
Ammoniumlaktat  nicht  weiter  verändert  und  daher  als  solches  eliminiert. 

Dieses  Resultat  vermochte  in  neuerer  Zeit  Araki^)  im  Labora- 
torium voD  Hoppe-Setlbr  auch  künstlich  zu  erreichen,  indem  er  bei 
Hunden,  Kaninchen  und  Hühnern  im   Blute  dadurch  Sauerstoffmangel 


1)  HoRBACZEWSKi ,  Uebor  eine  neue  Synthese  und  die  Konstitution 
der  Harnsäure,  Monatshefte  f.  Chemie,  Bd.  8,  1887,  S.  201. 

2)  Nur  in  einigen  Fällen  von  Leberoirrhose  ist  gegenüber  dem  Harn- 
stoff ein  vermehrter  Ammoniakgehalt  des  Harns  festgestellt.  Vergl.  Hallsb- 
yoBDSN,  Archiv  £  exper.  PathoL  u.  Pharm.,  Bd.  12,  S.  274  und  Fawitzky, 
Deutsch.  Arck  f.  klin.  Med.,  Bd.  45,  1889,  S.  439. 

4)  Ajelake,  Ueber  die  Bildung  von  Milchsäure  im  Organismus  bei 
Sauerstoffinangel,  Zeitschr.  £  physiol.  Ghem.,  Bd.  15,  1890,  S.  335  und 
546,  Bd.  16,  1891,  S.  453  und  Bd.  17,  1892,  S.  311. 
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erzeugte,  daß  er  diese  Tiere  in  einer  sauerstofiEarmen  Atmosphäre  atmen 
ließ  oder  die  Verarmung  des  Blutes  an  Sauerstoff  durch  vorsichtige 
Vergiftung  mit  Eohlenoxyd  herbeiführte. 

In  allen  diesen  FäUen  erschienen  bald  bedeutende  Mengen  von 
Milchsäure  im  Harn,  die  durch  Ammoniak  abgesättigt  waren. 

Ebenso  findet  sich  im  Harn  von  Fröschen,  welche  mit  Strychnin 
oder  Kurare  vergiftet  sind,  regelmäßig  Milchsäure,  weil  auch  bei  diesen 
VergiftuDgszuständen  die  Atmung  Not  leidet  0-  Endlich  ist  erwähnens- 
wert, daß  auch  der  direkt  nach  dem  Anfalle  entleerte  Harn  von  Epi- 
leptikern regelmäßig  Milchsäure  enthält,  eine  Folge  der  stattgehabten 
Bespirationsstörung. 

Auch  die  Versuche  von  Abaki  stützen,  gleich  denen  von  Minkowski, 
die  Auffassung,  daß  die  Milchsäure  ein  Eiweißabkömmling  ist,  denn 
diese  Säure  erschien  unter  den  angegebenen  Verhältnissen  auch  dann 
im  Harn  von  Hunden,  wenn  die  Tiere  10  Tage  gehungert  hatten. 

Im  Anschluß  an  die  Befunde  von  Abaki  fand  endlich  Zillessm') 
nach  Unterbindung  der  Leberarterie  bei  Hunden  und  Kaninchen  regel- 
mäßig Milchsäure  im  Harn.  Diese  Thatsache  ist  offenbar  darauf  zu  be- 
ziehen, daß  die  sauerstoffarme  Leber  das  ihr  zuströmende  milchsaore 
Ammoniak  nicht  ausgiebig  zu  Ammoniumkarbonat  zu  oxydieren  vermag, 
weshalb  auch  die  Hamstofibildung  ausbleibt,  das  Laktat  in  abnormer 
Menge  ins  Blut  übergeht  und  mit  dem  Harn  zu  Tage  tritt. 

Uebrigens  nahm  bei  diesen  Versuchen  von  Zillessen  der  Milcb- 
säuregehalt  des  Urins  von  der  Operation  an  stetig  ab,  was  nach  d^ 
Sektionsbefunden  dahin  zu  erklären  ist,  daß  der  Leber  auf  kollateraleo 
Bahnen  allmählich  wieder  mehr  Sauerstoff  zugeführt  wurde. 

Aus  den  vorerwähnten  Versuchen  von  Gaglio  geht  hervor,  daß 
die  Milchsäure  sowohl  im  Nieren-,  als  auch  im  Lungengewebe  entstdit 
Im  Organismus  scheint  die  größte  Menge  der  ins  Blut  tretenden  Laktate 
aus  den  Muskeln  zu  stammen,  deren  Säuerung  bei  der  Thätigkeit  and 
in  der  Totenstarre  längst  auf  die  Bildung  von  Milchsäure  zurück- 
geführt worden  ist,  von  welcher  geringe  Mengen  zunächst  nicht  ge- 
bunden erscheinen  und  deshalb  das  DikaUumphosphat  in  das  saure 
Monokaliumphosphat  überführen. 

Der  konstante  Gehalt  der  toten  Muskeln  an  Laktaten  ist  leicht 
festzustellen.  Zillessbn  vermochte  die  Bildung  von  Milchsäure  aber  auch 
im  lebenden  Muskel  nachzuweisen,  wenn  er  den  arteriellen  Zufluß  emes 
bestimmten  Muskelgebietes  eine  Zeit  lang  absperrte,  dann  die  Liga- 
tur wieder  löste  und  das  in  den  Muskeln  vorhandene  Blut  aus  der 
entsprechenden  Vene  auffing. 

In  diesem  Blut  waren  regelmäßig  beträchtliche  Milchsäuremengen 
vorzufinden,  welche  sich  während  der  Stauung  in  den  Muskeln  ange- 
sammelt hatten  und  nunmehr  zur  Ausspülung  gelangten. 

Da  in  einem  abgesperrten  Muskelgebiet  sich  bald  Sauerstoffmangel 
geltend  macht,  ist  es  erklärlich ,  daß  die  Menge  der  Laktate  je  nach 
dem    Grade    der    Sauerstoffabsperrung    ansteigt.     Dieser   zonehm^e 

1)  Vergl.  hierüber  Arakt,  a.  a.  0.,  Bd.  16,  S.  361  u.  S.  367,  wo  auch 
die  älteren  Untersachungen  über  diesen  Gegenstand  von  Mabgüse,  Nbbel- 
THAU  und  Wbbthbb  besprochen  werden. 

2)  Zillessbn,  Ueber  die  Bildung  von  Milchsäure  in  den  Organen 
bei  gestörter  Cirkulation  und  bei  der  Blausäurevergiftung,  Zeitschr.  £ 
physiol.  ehem.,  Bd.  15,  1891,  S.  387. 
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Lakiatgehalt  des  Blutes  ist  aber  sowohl  auf  eine  vermiDderte  Oxydatitm 
ofld  Zerstönmg  der  Milchsäure,  als  auch  auf  eine  Yermdirte  bildung 
derselben  info^e  der  gesteigerten  SpaltungSTorgftnge  im  Muskel  zu  be- 
ziehen, welche  ja  ganz  allgemein  bei  Abnahme  der  Oxydationsproxetse 
in  den  Zellen  stärker  in  den  Vordergrund  treten  ^ ). 

Daß  außer  dem  milchsauren  Ammoniak  noch  andere,  aber  in  ge- 
ringen Mengen  vorhandene  Blutbeetandteile,  wie  zum  Beispiel  das  Ace- 
ton, als  Endprodukte  des  Eiweißzerfalles  in  den  Geweben  betrachtet 
werden  müssen,  ist  sicher.  Endlich  ist  zu  erwähnen ,  daß,  mit  Bezug 
auf  die  Resultate  der  Eiweißzersetzung  durch  siedende  Salzsäure  *X 
wahrscheinlich  auch  im  Oi^anismus  ein  gewisser  Bruchteil  des  Ham- 
stoffiB  direkt  aus  dem  Eiweißmolekül  abgespalten  wird,  ohne  intermediäre 
Vorstufen  zu  durchlaufen. 

Wir  wenden  uns  nunmehr  zur  Besorption  der  Kohle- 
hydrate. 

Erfahren  die  Albumosen  und  Peptone  vor  ihrem  Eintritt  in  die 
Blntkapillaren  der  Dannwand  in  der  That  eine  Umwandelung  in  eiwttft- 
artige  Stoffe,  so  müßte  hierin  eine  Schutzvorrichtung  gesehen  werden, 
welche  es  verhindert,  daß  die  leicht  löslichen  Albumosen  und  die  zudem 
noch  difiusiblen  Peptone,  je  nach  ihrem  Auftreten  im  Darmkanal,  die 
Zusammensetzung  der  Säftemasse  in  schnell  wechselnder  Weise  beein- 
flnssen. 

In  Bezug  auf  leichte  Löslichkeit  und  die  Fähigkeit  der  Diffusion 
gleichen  aber  den  Peptonen  die  einfachen  Zucker.  Auch  sie  würden,  in 
größerer  Menge  resorbiert,  die  konstante  Zusammensetzung  der  Sälte- 
masse  wesentlich  stören  müssen.  Deshalb  erscheint  eine  Einrichtung  ge- 
boten, welche  den  Zuckergehalt  des  Blutes  reguliert  Aber  diese  Schuti- 
Torrichtung  befindet  sich,  im  Gegensatz  zu  den  Albumosen  und  Peptonen, 
fär  die  Zucker  erst  jenseits  der  Darmwand,  sie  wird  durch  das  Leber- 
gewebe gebildet. 

Es  wurde  bei  der  Frage  nach  den  Resorptionswegen  des  Zuckers 
erwähnt,  daß  der  Zuckergehalt  des  Pfortaderblutes  zwar  im  nüchternen 
Zustande  dem  Zuckergehalte  des  Gesamtblutes  gleich  ist,  daß  derselbe 
aber  bei  Einführung  von  Zucker  in  den  Darm  bedeutend  ansteigen 
kann').  Dagegen  weiß  man  durch  Untersuchungen  beim  Menschen 
and  den  verschiedensten  Tieren,  daß  der  Zuckergehalt  des  übrigen 
Bhtes  eine  ganz  bestimmte  Grenze  nie  überschreitet,  welche  etwa  bei 
0,2  Proz.  U^*).  Diese  beiden  Thatsachen  sind  offenbar  nur  so  in 
Erklang  zu  bringen,  daß  die  Leber  den  ihr  vom  Darm  aus  zuströmen- 
den Zucker  zurüähält,  falls  seine  Menge  die  angegebene  Grenze  zu 
überschreiten  droht 

Zahlreiche  Fütterungsversuche  an  ausgehungerten  Tieren^)  haben 

1)  VergL  S.  88. 

2)  Vergl.  S.  27. 

8)  V.  Mbbino,  lieber  die  Abzugswege  des  Zuckers  aus  der  Darm- 
liolile,  Du  Bois'  Arohiv,  1877,  S.  418. 

4)  Ci^  BsBHABD,  Lebens  sur  le  diab^te,  Paris  1877.  Abslss,  Wiener 
med.  Jahrbücher,  1875.  v.  Mkbino,  a.  a.  0. ,  S.  898.  Vergl.  auch 
J.  Sbbosn,  Die  Zuckerbildung  im  Tierkörper,  Berlin  1890,  S.  107. 

5)  VergL  die  unten  angefahrten  Fütterungsversuche  von  Pavt  und 
TscHXBiNOFF  sowio    femer  Hbboenhahn,   Zeitsohr.  £  Biol.,  N.  F.   Bd.  9, 

Btnmeitter,  Lehrboch  d«r  pytiol.  Cb«mia.    Eritar  Teil.  -^fj 
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in  der  That  ergeben,  daß  die  Leber  den  überschüssigen  Nahnmgszacker 
in  ihren  Stellen  aa&peichert,  indem  sie  ihn  durch  Polymerisation  in 
Glykogen  überführt.  Die  hiemach  in  der  Leber  vorgefundenen  Glykogen- 
mengen  sind  viel  zu  groß,  als  daß  sich  ihre  Herkunft  in  anderer  Weise 
erklären  ließe  ^).  Macht  man  femer  die  Leber  eines  Kaninchens  durch 
achttägiges  Hungem  völlig  glykogenfrei  und  läßt  in  eine  Mesenterial- 
vene  des  Tieres  sehr  langsam  einige  Gramm  reinen  TraubenzuckerSi  in 
sorgfältig  defibriniertem  Kaninchenblut  gelöst,  einströmen,  so  findet  man 
reiddich  Glykogen  in  der  Drüse  vor,  ohne  daß  Zucker  in  den  Harn 
übergdit ').  Dagegen  tritt  schneU  Glykosurie  ein,  wenn  man  die  gleiche 
Zfickermenge  unter  denselben  Kautelen  in  eine  Jugularvene  bringt 
Eine  Glykogenablagerung  beobachtete  femer  Luchsinqer'),  als  er 
traubenzuckerhaltiges  Blut  (2  Proz.)  in  einem  künstlichen  Kreisluif 
durch  eine  frisch  ausgeschnittene  Hundeleber  leitete. 

Andererseits  liegt  nichts  näher,  als  die  Annahme,  daß  die  Leber- 
zellen auch  umgekehrt  die  Fähigkeit  besitzen,  das  abgelagerte  Glykogen 
allmählich  wieder  in  Zucker  zu  spalten  und  davon  an  das  Lebervenen- 
blut  genau  so  viel  abzugeben ,  als  nach  Bedarf  zerstört  werden  mnfi. 
Den  Anstoß,  nach  der  einen  oder  der  anderen  Richtung  zu  wirken,  er- 
hält das  Zellprotoplasma  durch  eine  noch  so  geringfügige  ZuniJime  oder 
Abnahme  des  Blutzuckers,  indem  jede  Entfemung  von  der  Norm  als 
Reiz  auf  die  Leberzellen  sich  geltend  macht,  welche  somit  zu  voll- 
kommenen Regulatoren  für  den  Zuckergehalt  im  Blute  werden. 

Die  Erkenntnis  dieser  Leberfunktion ,  welche  der  Oekonomie  der 
resorbierten  Kohlehydrate  dient,  ist  im  wesentlichen  Gl.  BERHARD^n 
verdanken. 

Aus  dem  Umstände,  daß  sie  im  Gegensatz  zu  Gl.  Berkabd  in  der 
vöBig  frischen  Leber  keinen  Zucker  nachzuweisen  vermochten,  haboi  in 
den  sechziger  Jahren  einige  Autoren ,  namentlich  Pavt  ^),  die  Richttg- 

1890,  S.  221.  Pkaüsnitz,  ebendas.,  Bd.  8.  1890,  S.  389  mid  Kt^  Pest- 
sdirift  für  C.  Ludwig,  Marburg  1890,  S.  104.  C.  Von,  Zeitschr.  f.  BioL, 
N.  F.  Bd.  10,  1892,  8.  247. 

1)  Erwin  Voit,  Die  Glykogenbildong  aus  Kohlehydraten,  Zeitschr. 
f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  7,  1889,  S.  643. 

2)  Ol.  Bbbnabd,  Le9ons  de  physiologie  ezp^r.  (7.),  Paris  1855. 
ScHÖPFBB,  Arch.  f.  ezp.  Pathol.  u.  Pharmak.,  Bd.  1,  1872,  S.  73.  G.  Heidbk- 
HAiN,  Beiträge  zur  Lehre  des  Diabetes  mellitus,  Königsberg  1874.  Neuer- 
dings haben  femer  C.  Voir  und  Lüsk  gezeigt,  daß  auch  die  subkutane 
Zufuhr  von  Traubenzucker  beim  Elaninchen  eine  Anhäufung  von  Glykogea 
131  der  Leber  bis  zu  8  ^/^  hervorzurufen  vermag,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F. 
Bd.  10,  1892,  S.  288. 

8)  LüOHSiNOBB,  Experimentelle  und  kritische  Beiträge  zur  Physiologie 
und  Pathologie  des  Glykogens,  Dissert.  Zürich  1875,  S.  62. 

4)  Ol.  Bsbnabd,  Nouvelle  fonction  du  foie,  Paris  1863  und  zahlreiche 
spätere  Abhandlungen  desselben,  namentlich:  Critique  ezp^rimentale  sor 
le  m^canisme  de  la  formation  du  sucre  dans  le  foie,  Compt.  rend^  Bd.  85, 
1877. 

5)  Pavt,  On  the  alleged  sugar  forming  function  of  the  liver,  London 
1861  und  Untersuchungen  über  Diabetes  mellitus,  übersetzt  von  luAsews- 
BBCK,  1864.  Bjttbb  und  Mbisshbb,  Zeitschr.  f.  rationelle  Medizin,  Bd.  24, 
1865,  8.  66.  M*  DoMELL,  Observations  on  the  function  ef  the  liver, 
Dublin  1866.    EuLSNBuse  und  StIdblbk,  Züricher  Mitteilungiui,  1867. 
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keit  der  Cl.  BERNAKD'schen  Lehre  in  Abrede  gestellt ,  indem  sie  die 
Umwanddong  des  Glykogens  in  Zucker  lediglich  als  einen  postmortalen 
yorgsDg  erklärten,  bewirkt  durch  die  Wirkung  eines  im  absterbenden 
Lebeigehalte  frei  werdenden  Fermentes.  Diese  Anschannng  ist  indessen 
durch  Cl.  Bebnard^)  sowie  dorch  eine  Reihe  anderer  Forscher,  ja 
durch  Paty*)  selbst,  dnrchaos  widerlegt  worden.  Die  Leber,  einem 
lebenden  Tiere  schnell  entnommen  und  sogleich  in  siedendes  Wasser 
verbracht,  enthält  in  der  That  Zucker,  dessen  Menge  0,2^0,6  Pros. 
betr&gt  Diese  Zuckermenge  yermehrt  sich  allerdings  schnell  bdm 
li^enlassen  des  ausgeschnittenen  Organs*),  aber  keineswegs  durch 
einen  postmortalen  Vorgang,  sondern  in  Oegenteil,  weil  das  Oberlebende 
Protoplasma  der  Leberzellen  noch  weiter  umsetzend  auf  das  Glykogen 
einwirkt,  während  der  gebildete  Zucker  nicht  durch  die  Cirkiilation 
fortgeführt  wird. 

In  neuerer  Zeit  hat  endlich  J.  Sbeoem^)  versucht,  die  Abkunft 
des  Blutzuckers  in  anderer  Weise  als  Gl.  Bbrnabd  zu  erklären.  Der 
Blutzucker  soll  nach  Sebgen  lediglich  aus  dem  Nahrungseiweiß  stam- 
men,  das  Leberglykogen  dagegen  diene  wahrscheinlich  der  Fettbildung. 
Die  Versuche,  welche  Seegkn  fdr  seine  Theorie  anf&hrt,  haben  indessen 
zwar  zahlreiche  und  gründliche  Widerlegungen^),  aber  bisher  keine 
Bestätigung  erfahren. 

Das  Glykc^en  hat  somit  fdr  den  Stoffwechsel  der  Tiere  eine  ähn- 
liche Bedeutung,  wie  die  Stärke  fBr  den  Stoffwechsel  der  Pflanze.  Beide 
Polysaccharide  repräsentieren  einen  Deberschul  an  Zucker,  welcher  als 
Beservenährmaterial  in  den  Organen  abgelagert  vrird.  „Durch  die 
Glykogenbildung  wird  momentan  ttberflüssiges  Material  aufgespeichert, 
bis  es  entweder  vom  Organismus  verbraucht  oder  in  eine  festere  Ver- 
bindung, in  das  Fett  ttbergefOhrt  werden  kann.  Durch  die  Ablagerung 
der  aufgenommenen  Kohlehydrate  in  Form  von  Glykogen  wird  der  Or- 
ganismus Ton  momentan  unnötigen  Stoffen  entlastet  und  zugleich  ver- 
hütet, daß  der  leicht  difiundierbare  Zucker  unverändert  und  unbenutzt 
mit  dem  Harn  sich  wieder  entfernt*  *). 

Doch  sind  die  arbeitenden  Organe,  die  Muskeln  und  DrOsen,  nicht 


1)  Cl.  Bebkabd,  Gritique  ezp^riinentale  sur  la  fonction  glyoog^nique 
du  feie,  Compt.  read.,  Bd.  84,  1877.  Vergl.  auch  Dalton,  Sugar  formation 
in  the  liver,  Transaction  of  the  New  York  Aoademy,  1871. 

2)  Patt,  Oh  oertain  points  connected  with  diabetes,  Croonian  Lectores, 
1878. 

3)  Vergl.  Pbausnitz,  üeber  die  Abnahme  des  Glykogens  nach  dem 
Tode,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  8,  1890,  8.  411. 

4)  J.  Seeosn,  Die  Zuckerbildung  im  Tierkörper,  ihr  umfang  und 
ihre  Bedeutung,  Berlin  1890  sowie:  Studien  über  Stoffwechsel  im  Tier- 
körper, Berlin  1887,  worin  eine  Reihe  von  firüheren  Abhandlungen  zu- 
sammengefaßt sind. 

5)  Vergl.  meine  Kritik  der  SESGSN'schen  Versuche,  welche  die  Bil- 
dung von  Zucker  aus  Pepton  behaupten,  in  der  Zeitschr«  f.  Biolog.,  N.  F. 
Bd.  9,  1890,  S.  346—861,  wo  sich  auch  die  ältere  Litteratur  über  diese 
Frage  angeföhrt  findet. 

6)  Ebwiv  Voit,  Die  Glykogenbildung  aus  Kohlehydraten,  Zeitschr. 
für  Biologie,  N.  F.  Bd.  7,  1889,  S.  661.  Vergl.  auch  C.  Voit,  Zeitschr. 
f.  BioL,  N.  F.   Bd.  10,  1892,  S.  291. 

17* 
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auf  das  Leberglykogen  als  Zuckerquelle  allein  angewiesen,  weil  in  diesen 
Geweben  selbst  Nahrungszucker  als  Glykogen  abgelagert  wird,  welches 
wahrscheinlich  sogar  in  erster  Linie  stets  neu  ersetzt  werden  muß  ■). 
Der  Darrozucker  passiert  wahrscheinlich,  je  nach  dem  ZuckerbedOrfiiis 
der  übrigen  Organe,  die  Leber  und  wird  hier  erst  abgelagert,  nachdem 
die  Glykogendepots  in  den  Muskeln  und  Drüsen,  wenigstens  für  den 
nächsten  Bedarf  genügend  gefüllt  sind*).  Umgekehrt  geht  im  Hunger- 
zustande der  Verbrauch  des  Leberglykogens  dem  Schwinden  des  MusJ^el- 
glykogens  voraus'),  indem  nach  Maßgabe  des  Glykogenverbrauchs  in 
den  Muskeln,  das  Leberglykogen  in  Zucker  umgesetzt  und  den  Muskeln 
zugeführt  wird.  Daß  die  Muskeln  in  der  That  filhig  sind,  selbständig 
Glykogen  zu  bilden  und  dieses  Kohlehydrat  nicht  etwa  als  solches  aus 
der  Leber  beziehen  müssen,  dafür  spricht  ein  Versuch  von  Külz*), 
welcher  nachwies,  daß  nach  subkutanen  Zuckerinjektionen  eine  Zunahme 
des  Muskelglykogens  auch  bei  enüeberten  Fröschen  zustande  kommt 
Femer  scheint  Külz  eine  Glykogenbildung  im  künstlich  durchbluteten 
Muskel  durch  allmählichen  Zusatz  von  Traubenzucker  zur  Blutflüssig- 
keit erreicht  zu  haben  ^). 

Die  Glykogenmengen,  welche  der  Organismus  infolge  dieser  zucker- 
polymerisierenden  Fähigkeit  der  Leber-,  Zucker-  und  Drüsenzellen  auf- 
zuspeichern vermag,  wechseln  je  nach  der  Tiergattung  und  können  bei 
zweckmäßiger  Ernährung,  namentlich  auch  bei  Säugetieren  recht  be- 
deutend werden.    So  fand  Payy^)  bei  Hunden,  welche  andauernd  mit 


1)  Vergl.  0.  Meykr,  Ueber  den  Glykogengehalt  embryonaler  mid 
jugendlicher  Organe,  Diss.,  Breslau  1884.  Aus  dieser  unter  Ehblich's 
Leitung  ausgeführten  Untersuchung  geht  hervor,  daß  im  bebrüteten  Ei 
schon  am  2.  Tage  in  der  Anlage  des  Herzens  sowie  in  den  (^efaBen 
Olykogen  nachweisbar  ist.  Später  tritt  auch  an  den  entstehenden  Mnskel- 
platten,  im  Darmepithel  sowie  im  Gehirn  und  Eückenmark  Glykogen  auf. 
Erst  am  15.  Tage  beginnt  auch  in  der  Leber  eine  Glykogenablagerung, 
die  allerdings  weiterhin,  wenigstens  bei  Hundeembryonen,  eine  bedeutende 
Steigerung  erfahren  kann.  Vergl.  Dbmant,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem., 
Bd.  11,  1887,  S.  142.  Es  scheint  demnach  die  Anwesenheit  von  Olykogen 
in  den  Leberzellen  weniger  notwendig  zu  sein,  als  im  übrigen  Organismus. 

2)  Weiterhin  freilich  findet  dann  eine  größere  Olykogenaufspeichenmg 
zunächst  nur  in  der  Leber  statt.  Ln  übrigen  Körper  beginnt  sie  erst 
wieder  zu  steigen,  nachdem  der  Glykogengehalt  der  Leber  schon  eine 
gewisse  Höhe  erreicht  hat.  Vergl.  Pbausnitz,  Ueber  den  zeitlichen  Verlauf 
der  Ablagerung  und  des  Schwindens  des  Glykogens,  Zeitschr.  £  Biol^ 
N.  P.  Bd.  8,  1890,  S.  899. 

3)  S.  Aldehoff  fand  im  Laboratorium  von  Külz  nach  6  Hanger- 
tagen bei  einem  Kaninchen  zwar  die  Leber  glykogenfi*ei,  doch  in  der 
Muskulatur  noch  0,56  g  Glykogen,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  7,  1889, 
S.  137.  Zu  demselben  Eesultat  gelangte  auch  E.  Hbbgbnhahn,  ebendas., 
Bd.  9,  1890,  S.  226. 

4)  Külz,  Bildet  der  Muskel  selbständig  Glykogen  ?  Pflüger's  Archiv, 
Bd.  24,  1881,  S.  64.  Vergl.  hierüber  auch  Schmelz,  Zeitschr.  f.  BioL, 
N.  P.  Bd.  7,  1889,  S.  180,  Pbauskttz,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  8, 
1890,  S.  411. 

5)  Külz,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  P.  Bd.  9,  1890,  S.  237. 

6)  Pavy,  The  influence  of  diet  on  the  liver,  citirt  nach  Sjebosn,  Die 
Zuckerbildung  etc.,  S.  196. 


—    261    — 

foot  und  Kartoffeln  gefOttert  waren ,  in  der  Leber  17  Proz.  Glykogen, 
ebenso  viel  und  selbst  bis  za  27  Proz.  bei  Kaninchen,  welche  aas- 
schUefilich  Stärke  und  Rohrzucker  erhalten  hatten.  Tscherikoff  ^  X 
welcher  mit  Hühnern  experimentierte,  erhielt  aus  der  Leber  nach 
3-tägiger  Ffltterung  von  Rohrzucker  und  Fibrin  12,8  Proz.,  nach  Bei- 
bringung von  Rohr-  und  Traubenzucker  14,7  Proz.  Glykogen.  Bei  der 
Annahme,  daß  hiemach  auch  die  Leber  des  Menschen  imstande  ist, 
wenigstens  10  Proz.  Glykogen  aufzunehmen,  würde  sie  bei  einem  Gewicht 
von  IVf  k  etwa  150  g  resorbierten  Nahrungszucker  zurückhalten 
können.  Mindestens  die  gleiche  Glykogenmenge,  ab  die  Leber,  soll  die 
Muskulatur  und  der  übrige  Organismus  beherbergen  können  *). 

Die  Gesamtmenge  des  im  menschlichen  Organismus  unter  Um- 
ständen zur  Ablagerung  kommenden  Glykogens  dürfte  daher  wohl  auf 
300  g  veranschlagt  werden  können '). 

Käme  eine  weitere  Zuckermenge  zur  Resorption,  so  müßte  sich 
der  Zucker  im  Blute  in  abnormer  Menge  anhäufen,  wenn  nicht  in  diesem 
Falle  die  Nieren  den  übersdiüssigen  Zucker  sofort  zur  Ausscheidung 
brächten  *). 

Der  oft  behauptete  geringe  Zuckergehalt  des  normalen  Harns  ist 
im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich,  um  so  mehr,  als  noch  niemand 
Zucker  aus  dem  Harn  von  Gesunden  in  Substanz  dargestellt  hat^). 
Nor  nach  absichtlicher  überreicher  Zuckerzufuhr  läßt  sich  bei  gesunden 
Menschen  und  Tieren  eine  Glykosurie  beobachten. 

Die  älteren  Angaben  hierüber  gehen  weit  zurück,  eingehend  ist 
diese  Erscheinung  von  Worm-M(}llkr*)  untersucht  worden.  Derselbe 
fand  den  zunächst  gelassenen  Harn  von  verschiedenen,  völlig  gesunden 
Personen  nach  dem  Genuß  von  50  g  Traubenzucker  oder  20O  g  Honig, 
unter  Zuführung  von  Wasser  und  Wein,  regelmäßig  mehr  oder  weniger 
zuckerhaltig.  Auch  nach  Injektionen  von  Zuckerlösungen  in  den  Dick- 
darm von  Hunden  hat  Eichhobst*)  Glykosurie  auftreten  sehen,  selbst 

1)  TscHBBiNOFP,  Ueber  die  Abhängigkeit  des  Glykogengehaltes  der 
Leber  von  der  Nahrung,  Ber.  der  Wiener  Akad.,  Bd.  51,  II,  S.  412  und 
Virchow's  Archiv,  Bd.  47,  1869,  8.  118. 

2)  R.  Böhm,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  28,  1880,  S.  51.  Ehwik  Voit 
erhielt  aus  der  Leber  einer  Gans  21,6  g  Glykogen  (10,51  <>/^),  während 
sich  aus  der  Muskulatur  und  den  Eingeweiden  des  Tieres  susammen 
22,57  g  gewinnen  ließen,  wobei  aber  noch  der  Glykogengehalt  der  Haut, 
der  Knochen  imd  des  Fettgewebes  vernachlässigt  wurde,  Zeitschrift  ftlr 
BioL,  N.  P.  Bd.  7,  1889,  S.  546  u.  547. 

8)  BuNGs,  Lehrbuch  der  physioL  Chenu,  1889,  S.  889. 

4)  VergL  8.  250  sowie  L.  v.  Bbasol,  Wie  entledigt  sich  das  Blut 
eines  Ueberschusses  an  Traubenzucker?    Du  Bois^  Archiv,  1884,  S.  211. 

5)  Vergl.  hierüber  Sesobn,  Die  Zuokerbüdung  im  Tierkörper  eta, 
3.  286  und  Sitzongsber.  der  Wiener  Akad.,  Bd.  64. 

6), WoBM-Mt^LLXB,  Die  Ausscheidung  des  Zuckers  im  Harne  des 
gesunden  Menschen  nach  (}enufi  von  Kohlehydraten,  Pflüger's  Archiv, 
Bd.  84;  1884,  S.  591.  Hier  finden  sich  auch  die  alteren  Versuche  von 
C.  Schmidt,  J.  Vogel,  Cl.  Bbbnabd  und  anderen  besprochen.  Vergl.  auch 
F.  HoFicEisTXB ,  Arch.  f.  ezper.  Pathol.  und  Pharmak.,  Bd.  25,  1889, 
S.  240.  F.  Mobitz,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.,  Bd.  46,  1890,  S.  267 
sowie  C.  Vorr,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  10,  1892,  8.  265. 

T)  Eichhobst,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  4,  1871,  8.  601  und  S.  612. 
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wenn  die  zuckerhaltigen  Flüssigkeiten,  wie  bei  Milchinjektionen,  wenig 
konzentriert  waren.  Es  scheint  somit  die  gleichzeitige  starke  Wasser- 
zufdhr  bei  dieser  Erscheinung  von  Bedeutung  zu  sein. 

Durch  die  vorher  erwähnten  Versuche  von  Ginsberg  ^)  läßt  sich 
diese  Zuckerausscheidung  genügend  erklären.  Der  Zucker  hat  in  diesen 
Fällen  teilweise  seinen  normalen  Besorptionsweg  durch  die  Blutkapillaren 
der  Darmwand  verfehlt  und  ist,  ohne  die  Leber  zu  passieren,  von  den 
Lymphbahnen  aus  in  abnormer  Menge  ins  Blut  gelangt,  dessen  Zuckerüber- 
schuß schnell  in  den  Harn  befördert  wurde.  Für  diese  Auffassung 
spricht  auch  die  Beobachtung,  daß  bei  der  Einführung  von  viel  Rohr- 
zucker dieser  lediglich  als  solcher,  nicht  invertiert  im  Harn  erscheint  *). 
Der  Darmsaft  hat  also  auf  diesen  Zucker  wegen  der  abnorm  schnellen 
Resorption  gar  nicht  einwirken  können. 

Unter  normalen  Verhältnissen  reicht  die  Fähigkeit  des  Organismus, 
den  im  Darm  aus  der  Stärke  gebildeten  Nahrungszucker  als  Glykogen 
aufzuspeichern,  völlig  aus.  Außerdem  reizen  übergroße  Zuckermengen 
den  Darm  und  werden  schon  deshalb  in  der  Regel  nicht  resorbiert, 
sondern  diarrhöisch  entfernt. 

Die  Thatsache  der  Glykogenbildung  in  den  Geweben  bedarf  noch 
einiger  Bemerkungen. 

Es  ist  schon  durch  Cl.  Bernard  und  seitdem  durch  eine  Reihe 
von  Forschern  festgestellt  worden,  daß  eine  Glykogenablagerung  in  der 
Leber  nicht  allein  nach  der  Fütterung  mit  Kohlehydraten  stattfindet, 
sondern  auch  bei  glykogenfrei  gemachten  Hunden  und  Hühnern  erfolgt, 
wenn  dieselben  andauernd  ausschließlich  mit  Leim-')  oder  Eiweiß- 
stoffen * )  ernährt  werden. 

Dieser  Befund  ist  nach  der  Anschauung  von  Pflüger  ^)  nur  so  zu 
erklären,  daß  die  ProteYnsubstanzen  der  Nahrung  bei  ihrer  Zersetzung 

1)  Vergl.  S.  241.  Für  die  Erklärung  dieser  Zuckerausscheidung  ist 
es  von  Wichtigkeit,  daß  bei  Leberkranken  die  Assimilationsgrenze  far 
Zucker  nicht  herabgesetzt  ist  (Kraus  und  Ludwig,  Klinische  Beitrage 
zur  alimentären  Glykosurie,  Wiener  klin.  Wochenschrift,  1891,  Nr.  46 
u.  48).  Dies  spricht  gegen  die  Anschauung,  daß  auch  der  übermäßig  in 
den  Darm  gebrachte  Zucker  durch  die  Kapillargefäße  zur  Aufsaugung 
gelangt  und  nur  deshalb  nicht  assimiliert  wird,  weil  die  Leberzellen  ihn 
nicht  bewältigen  können. 

2)  WoRM-MüLLBR,  a.  a.  0.,  S.  586.  Dies  scheint  wenigstens  für  den 
Menschen  zu  gelten.  Beim  Kaninchen  findet  sich  nach  der  Einfthrung 
großer  Eohrzuckermengen  in  den  Magen  meist  ebenfalls  nur  Eohrzucker, 
bisweilen  aber  auch  neben  diesem  Traubenzucker.  Vergl.  C.  Vorr,  Zeit- 
schrift f.  BioL,  N.  F.  Bd.  10,  1892,  S.  270. 

3)  Salomon,  Virchow's  Arch.,  Bd.  61,  1874,  S.  350.  Luchsikgxb, 
Beiträge  zur  Physiol.  und  Pathol.  des  Glykogens,  Zürich  1875,  S.  30. 
VON  Mbring,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  14,  1876,  8.  279. 

4)  Nauntn,  Arch.  f.  exper.  PathoL  u.  Pharmak.,  Bd.  3,  1875,  S.  94. 
VON  Mebing,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  14,  1876,  S.  281.  Wolffbbrg,  Zeitschr. 
f.  Biolog.,  Bd.  12,  1876,  S.  277.  Feim,  Arbeiten  aus  dem  physioL  Liabo- 
ratorium  der  Würzburger  Hochschule,  1878,  S.  332.  Külz,  Festschrift 
ftlr  Cabl  Ludwig,  Marburg  1890,  S.  93. 

5)  Pflügeb,  üeber  die  synthetischen  Prozesse  und  die  Bildungsart 
des  Glykogens  im  tierischen  Organismus,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  42,  1888, 
S.  144. 
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iD  den  Geweben  in  gewisse,  nicht  n&her  bekannte,  zum  Teil  stickstoiF- 
fräe  Stoffe  zerfiülen,  ans  denen  sich  synthetisch  Zocker  bildet,  der 
cbmn  in  der  Leber  oder  auch  in  anderen  Organen  als  Glykogen  ab- 
gelagert wird.  Da  die  Fleischmilchs&iire  nnnmehr  als  EiwetSabkömni- 
üDg  erkannt  worden  ist^t  ^&ro  Tielleicht  an  diese  Zwischenstole  bei 
der  Glykogenbildung  ans  Eiwdß  zu  denken,  wennschon  Füttenmga^ 
fersucbe  mit  Gänmgsmilchs&iire,  als  Natrinmlaktat  gesehen,  in  dieser 
Beziehung  zu  einem  negativen  oder  wenigstens  zweifelhaften  Resultat 
führten  •). 

Für  die  Möglichkeit  der  Glykogrobildung  ans  Eiwaß  im  Tierkörper 
spreehen  übrigens  noch  andere  Beobaditaagen.  So  ist  bekannt,  daS 
bei  der  schweren  Form  des  Diabetes*)  oder  beim  Diabetes,  welcher 
bei  Tieren  nach  PhloridziaTergiftoBg  regebn&Big  aoftritt*),  selbst  bei 
reiner  Fleischdiät  oder  im  Hangemistande  eine  sehr  hochgradige  Ans- 
schddang  von  Zocker  beobachtet  werden  kann,  welche  demnach  nnr  in 
der  zogef&hrten  Eiweißnahnrog,  besw.  im  Organeiweiß  seine  Quelle  hM. 

Wird  mit  der  Annahme  einer  synthetischen  Znckerbildmig  in  den 
Geweben  die  Glykogenablagening  auch  bei  reiner  Eiweifinahrung  rer- 
MDdhch,  so  mn£  doch  bemerkt  werden,  daß  auch  die  Umsetzung  eines 
Teils  des  vom  Darm  aus  resorbierten  Zuckers  nicht  ohne  weiteres,  durch 
eiD&che  Polymerisation,  erfolgen  kann^). 

Durch  Fütterung  und  subcutane  Einspritzung  von  LäTulose  bei  Kanin- 
ehen und  Hühnern  ist  nämlich  festgestellt,  daß  auch  diese  Zuckerart,  ebenso 
gut  wie  der  Traubenzucker,  als  llaterial  zur  Biklung  des  LeberglykogSBS 
dienen  kann  ^).  Andererseits  aber  bestehen  alle  Glykogenablagerangra, 
gleichgiltig,  aus  welchem  Bfaterial  sie  in  der  Leber  entstanden  sind, 
9M&  aus  derselben  Substanz,  welche  als  polymeres  Anhydrid  der  Deis 
trose  betrachtet  werden  muß,  denn  das  Glykogen,  auch  aus  LäTulose 
h<^orgegangen,  zerfällt  immer  bei  der  Hydratation  glatt  auf  in  Trauben- 
zucker'^). Aus  diesen  beiden  Thatsachen  folgt  mit  Notwendigkeit, 
daß  die  Leberzellen  die  Eigenschaft  besitzen ,  entweder  die  L&Yuloee 


1)  Vergl.  S.  246  u.  folg. 

2)  LüCHSiNOKB,  Beitr&ge  znr  Physiologie  and  Pathologie  des  Glykogens, 
Zürich  1875.  Köhmann,  Beitrftge  zur  Physiologie  des  Glykogens,  Pflüger's 
Archiv,  Bd.  39,  1886,  S.  40. 

3)  Sbbobn,  Beiträge  zur  Kasuistik  der  Mellitmie,  Virchow^s  Arohiv, 
Bd.  21,  1861.  Ebatsohmbb,  Sitzongsber.  der  Wiener  Akad.,  Bd.  66,  1872. 
vox  Merino,  Deutsch.  Zeitschr.  f.  prakt.  Mediz.,  1877,  Nr.  18  und  40, 
KüLz,  Arch.  f.  exp.  Path.  n.  Pharmak.,  Bd.  6,  1877,  8.  140. 

4)  VON  MsRiNO,  lieber  Diabetes  mellitus,  Vorhand,  des  IV.  Kongr. 
i  innere  Medizin,  1887.  Durch  Phloridzin  werden  Hunde  vorübergehend 
diabetisch,  so  daß  sie  alles  Glykogen  verlieren.  Laßt  man  die  Tiere 
hierauf  hungern,  so  werden  dieselben  durch  erneute  Phloridzingaben  wieder 
hochgradig  diabetisch.  Die  weitere  Litteratur  findet  sich  bei  Cbembb 
u.  RrrrBB,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  P.  Bd.  10,  1892,  8.  469. 

5)  VergL  Eswnr  Voir,  Die  Glykogenbildung  aus  Kohlehydraten, 
Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  P.  Bd.  7,  1889,  S.  661. 

6)  Hierüber  sind  in  neuester  Zeit  sehr  eingehende  Untersuchungen 
im  Laboratorium  von  C.  Von  angestellt  worden.  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F. 
Bd,  10,  1892,  S.  267  u.  288. 

7)  K.  Matdl,    üeber    die   Abstammung   des   Glykogens,   Zeitschr.  f. 
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in  Traubenzucker  umzuwandeln,  aus  dem  dann  die  GlykogenbOdoog 
stattfindet,  oder  aber  den  links  drehenden  Fruchtzucker  direkt  in  Dex- 
troseanhydrid überzuführen  ^).  Auf  jeden  Fall  muß  hierbei  die  Keton- 
gruppe  der  Lävulose  zu  einer  Aldehydgruppe  umgeformt  werden. 

IMe  Glykogenablagerungen  in  den  Geweben  sind,  ihrer  Bedeutung 
als  Beservematerial  entsprechend,  wenig  stabil.  Alle  Umstände,  welche 
das  Glykogen  als  Kraftquelle  in  Anspruch  nehmen,  bringen  es  bald  zum 
Verschwinden,  falls  ein  genügend  schneller  Ersatz  durch  Nahrungszufohr 
nicht  geleistet  werden  kann. 

Schon  starkes  Abkühlen  eines  gut  genährten  Kaninchens  bewirkt 
nach  einigen  Stunden  den  völligen  Schwund  des  Leberglykogens '), 
welches  unter  diesen  Umständen  der  Wärmeproduktion  dienen  mufi. 

Läßt  man  ein  Tier  hungern,  so  wird  im  wesentlichen  zuerst  das 
Leberglykogen  verbraucht,  bevor  das  Organfett  stark  angegriffen  wird. 
Die  Leber  eines  Kaninchens  wird  regelmäßig  nach  7— 8-tägigem  Han- 
gern, die  eines  Huhnes  nach  6-tägiger  Karenz  gänzlich,  oder  fast  gänz- 
lich, glykogenfrei  befunden  ^).  Viel  länger  behalten  diie  Kaltblüter  in- 
folge ihres  trägen  Stoffwechsels  ihr  Glykogen. 

Da  bei  den  meisten  Krankheiten  die  Aufnahme  der  Nahnmg  Not 
leidet,  wird  es  verständlich,  daß  hier  wohl  ein  Verbrauch  von  Reserve- 
material stattfindet,  dagegen  eine  Ablagerung  von  Glykogen  nur  schwer 
zustande  kommt.  Daher  findet  man  in  den  Lebern  kranker  Menschen 
und  Tiere,  namentlich  nach  vorausgegangenem  Fieber,  wenig  oder  gar 
kein  Glykogen,  was  sich  schon  äußerlich  an  der  dunklen  Farbe  und 
dem  geringen  Umfang  des  Organs  zu  erkennen  giebt. 

Daß  bei  gleichzeitiger  Muskelarbeit  der  Schwund  des  Glykogens  in 
der  Leber  von  Hungertieren  früher  eintritt,  als  in  der  Ruhe,  ist  durch 
eine  Reihe  von  sor^GUtigen  Versuchen  festgestellt  worden^).  Dies  er- 
erklärt sich  aus  dem  stärkeren  Glykogenverbrauch  in  der  arbeitenden 
Muskulatur  ^),  flir  welchen  von  der  Leber  her  durch  stärkeren  Glykogen- 
umsatz fortwährend  Ersatz  geleistet  wird. 

Wie  zuerst  Gl.  Bernabd  gezeigt  hat,  wird  die  Glykogenbildung  und 
Glykogenzersetzung ,  wie  alle  vegetativen  Funktionen  in  den  Geweben, 
vom  Nervensystem  beeinflußt. 

Hierauf  oezieht  sich  wahrscheinlich,  wenigstens  teilweise,  die  That- 


physiol.  Chemie,  Bd.  8,  1879,  S.  196.  Hier  findet  sich  auch  die  ältere 
Litteratur  angegeben.  Vergl.  auch  C.  Vorr,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  10, 
1892,  8.  262. 

1)  C.  Vorr,  a.  a.  0.  S.  289. 

2)  £.  KüLz,  Ueber  den  Einfluß  der  Abkühlung  auf  den  Glykogenge- 
halt  der  Leber,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  24,  1881,  S.  46.  VergL  anck  Böhm 
mid  Hoffmann,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  KohlehydratstofFweohsels, 
Arch.  f.  exper.  PathoL  u.  Pharmak,  Bd.  8,  1878,  S.  296. 

3)  Hbbosnhahn,  Ueber  den  zeitlichen  Verlauf  der  Bildung  und  An- 
häufung des  Glykogens,  Zeitschr.  f.  Bio!.,  N.  F.  Bd.  9,  1890,  S.  225. 

4)  KüLz,  Ueber  den  Einflnü  angestrengter  Körperbewegung  auf  den 
Glykogengehalt  der  Leber,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  24,  1881,  S.  14.  Hier 
findet  sich  die  ältere  Litteratur. 

5)  VergL  Edüabd  ManchIe,  Findet  während  der  Thätigkeit  des 
Muskels  ein  Verbrauch  von  Glykogen  statt?  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F. 
Bd.  7,  1889,  S.  164. 
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Sache,  daß  durch  die  Wirkung  einiger  Gifte,  wie  Phosphor,  Arsen  ^), 
Kohlenoxyd*),  Amytaitrit,  Nitrobenzol '),  Kurare^)  und  8trychnin*X 
das  gesamte  Leberglykogen  zum  Verschwinden  gebracht  wird,  wobei 
za  bemerken  ist ,  daß  nach  Strychninvergiftung  l^  Hunden  kein  Dia- 
betes auftritt*),  weil  hier  wahrscheinlich  der  entstehende  Zucker  als 
Kraftquelle  fQr  die  tetanischen  Krämpfe  verbraucht  wird. 

In  ähnlicher  Weise,  wie  ein  Teil  dieser  Gifte,  wirkt  vielleicht  auch 
eine  üeberladung  des  Blutes  mit  Kohlensäure.  Als  Araki^)  Hunde 
oder  Hühner  in  einer  Atmosphäre  atmen  ließ,  deren  Sauerstoffgehalt 
bedeutend  verringert  war,  sah  er  Milchsäure,  Traubenzucker  und  beim 
Erhitzen  gerinnendes  Albumin  in  den  Harn  Obergehen.  Waren  aber  die 
Tiere  krank  oder  seit  einer  Reihe  von  Tagen  im  Hungerzustande,  so 
wurde  bei  dem  Sauerstoffmangel  im  Harne  wohl  Milchsäure  ^)  und 
Albumin,  aber  kein  Traubenzucker  gefunden,  was  auf  den  bestehenden 
Glykc^enmangel  in  diesen  Fällen  bezogen  werden  muß. 

Endlich  wird  durch  Verletzung  gewisser  Gehirn  teile,  namentlich 
der  Spitze  des  Galamus  scriptorius,  das  gesamte  Leberglykogen  in 
Traubenzucker  umgesetzt,  welcher  dann  im  Harn  erscheint*).  Eine 
solche  Leber  verliert  indessen  nur  für  kurze  Zeit  die  Fähigkeit,  den 
Nahrungszucker  als  Glykogen  aufeuspeichem ,  schon  nach  wenigen 
Stunden  ist  diese  Schädigung  wieder  ausgeglichen.  Bei  Hungertieren 
Ueibt  der  Zuckerstich  (Piqüre)  unwirksam  ^  ^),  ebenso  bei  Frischen  nach 
der  Exstirpation  der  Leber. 

Der  fragliche  Einfluß  von  Seiten  des  Nervensystems  sowie  der 
meisten  der  genannten  Gifte  ist  wahrscheinlich  ein  vasomotorischer  und 
beruht  jedenfalls  auf  gesetzten  Circulationsstörungen  in  der  Leber,  die 


1)  LucHsiNOBB,  EzperimenteUe  und  kritische  Beiträge  zur  Physiologie 
und  Pathologie  des  Glykogens,  Dissert.    Zürich  1875,  S.  86. 

2)  SsNTF,  Ueber  den  Diabetes  nach  der  Kohlenozydatmnng,  Dorpat 
1869.  Vergl.  auch  Abaki,  Die  Vergiftung  mit  Kohlenoxyd,  2^itsohr.  £ 
phydol.  Chemie,   Bd.  15,   1891,  8.  851. 

3)  Saikowskt,  Ueber  die  Arsenwirkung  auf  den  Organismus,  Centralbl. 
für  die  mediz  Wissenschaften,  1865.  Eohxoff,  Jahresberichte  der  Tier- 
chemie,  1876,  S.  198. 

4)  Ci..  Bebnau),  Lebens  sur  le  diab^te  et  la  glycosurie  animale, 
Paris  1877.     VergL  auch  Abaki,  a.  a.  0.  S.  858. 

5)  DsMAirr,  Ueber  den  Einfluß  des  Strychnin  imd  Kurare  auf  den 
Glykogengehalt  der  Leber  und  der  Muskeln,  Zeitsohr.  f.  physiol.  Chemie, 
Bd.  10,  1886,  8.  441. 

6)  DsMAirr,  a.  a.  0.  S.  446.  Bei  Fröschen  ist  dagegen  nach  Strych- 
niBTergifkuig  Glykosurie  beobachtet  (Araki,  a.  a.  0.  S.  861),  doch  nur 
80  lange,  als  deren  Lebern  Glykogen  enthielten  (Lanobndorf,  Du  Bois' 
Archiv,  1886). 

7)  Abaki  a.  a.  0.  a  864. 

8)  VergL  8.  255  u.  266. 

9)  Ci«.  Bebhabd,  Le9.  sur  le  syst  nerv.,  I,  p.  401.  VergL  auch 
EcKHAJtD,  Beiträge  zur  Anat  u.  PhysioL,  Bd.  4,  1869,  S.  1.  Auch  bei 
Fröschen  laßt  sich  künstlicher  Diabetes  erzeugen.  VergL  W.  EOhnb, 
Ueber  den  künstlichen  Diabetes  bei  Fröschen,   Dissert.    Göttingen  1856. 

10)  VergL  Lüchsinobb,  a.  a.  0.  S.  72.  Hier  findet  sich  die  ältere 
Litteratur. 
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ganz  allgemein,  welcher  Art  sie  auch  seien,  eine  vermehrte  ZuckerlnldoDg 
aus  dem  Leberglykogen  anregen. 

Denn  eine  soldie  tritt  auch  ein  durch  Einleiten  von  Wasser  oder 
physiologischer  Kochsalzlösung  in  eine  Mesenterialvene^),  durch  die 
Unterbindung  der  Darmarterien  ^ ),  oder  endlich  durch  alle  möglichen 
Operationen,  welche  die  Bauchhöhle  oder  gar  die  Leber  betreffen.  Dies 
ist  namentlich  bei  den  Zuckerbestimmungen  des  Lebervenenblutes  zu 
berücksichtigen,  welche,  gegenüber  den  aus  anderen  GefiUibezirken,  schon 
bei  sehr  geringen  Insulten  stets  zu  hoch  ausfallen'). 

Man  kennt  auch  Stoffe,  welche  konservierend  auf  den  Glykogen- 
gehalt  der  Leber  einwirken.  Als  glykogenschützende  Substanz  ist 
namentlich  seit  lange  das  Glycerin  bekannt  ^).  Seine  Wirkung  ist  viel 
schwächer  bei  direkter  Einführung  in  die  Säftemasse,  als  wenn  es 
nach  der  Resorption  vom  Darm  aus  in  seiner  ganzen  Menge  die 
Leber  passieren  muß^).  Während  die  früheren  Forscher  die  Beein- 
flussung der  Glykogenablagerung  durch  das  leicht  oxydable  Glycerin 
aus  der  Ersparnis  an  Zucker  oder,  wie  Lughsinger,  aus  einer  Um- 
formung von  Glycerin  in  Glykogen  zu  erklären  versucht  haben,  scheint 
es  nach  den  neueren  Befunden  von  Ransom  sicher,  daß  es  sich  hierbei 
lediglich  um  einen  hemmenden  Einfluß  des  Glycerins  auf  das  Proto- 
plasma der  Leberzellen  handelt.  Dies  folgt  aus  der  Thatsache,  daß  bei 
gut  genährten  Tieren  sowohl  der  Zuckerstich,  als  auch  die  glykoges- 
umsetzenden  Gifte  nach  Glyceringaben  wirkungslos  sind.  Femer  läßt 
sich  beobachten,  daß  die  irgendwie  künstlich  herbeigeführte  Melliturie 
durch  Glyceringaben  bald  sistiert  werden  kann. 

Außer  dem  Glycerin  bewirkt  nach  den  Beobachtungen  von  Böh- 
mann ^)  auch  in  den  Darm  gebrachtes  Ammoniumkarbonat  eine  ver- 
minderte Glykogenumsetzung.  Eine  Erklärung  dieser  Thatsache  ist 
vorläufig  nicht  zu  geben.  Daß  es  sich  nicht  um  eine  Alkaliwirkung 
handelt,  beweist  die  völlige  Indifferenz  des  Natriumkarbonats  in  dieser 
Beziehung^).    Nur  mag  daran  erinnert  werden,    daß  durch   die  Ein- 


1)  Bock  u.  Hofpmann,  Du  Bois'  Archiv,  1871,  S.  550. 

2)  A.  Slosse,  Die  künstliche  Verarmung  der  Leber  an  Glykogen, 
Du  Bois*  Archiv,  1890,  Supplementb.,  S.  162. 

3)  Abblbs,  Zur  Frage  der  Zuckerbildung  in  der  Leber,  Wiener 
mediz.  Jahrbücher,  1887,  S.  383. 

4)  Wbiss,  Sitzungsb.  der  Wiener  Akad.,  Bd.  67,  1873. 

5)  LuoHsiNOBB,  Experimentelle  und  kritische  Beiträge  zur  Physiologie 
und  Pathologie  des  Glykogens,  1875,  S.  38,  und  namentlich  Baksom,  üeber 
den  Einfluß  von  Glycerin  auf  die  Leber,  Joum.  of  Physiology,  Bd.  8, 
1887,  S.  99. 

6)  EöHMANN,  Beiträge  zur  Physiologie  des  Glykogens,  Pfluger's 
Archiv,  Bd.  39,  1886,  S.  21.  Ein  gleicher  Effekt  wie  durch  Ammonium- 
karbonat  scheint  sich  femer  durch  alle  Stoffe  erzielen  zu  lassen,  welche 
im  Organismus  zu  kohlensaurem  Ammoniak  verbrannt  werden.  Nebel- 
THAü  untersuchte  nach  dieser  Bichtung  das  milchsaure ,  citronensaxure 
und  ameisensaure  Ammon,  femer  Asparagin,  Benzamid  und  Formamid, 
Zeitschr.  f.  Biol,  N.  P.  Bd.  10,  1892,  8.  158. 

7)  KüLz,  Bewirkt  Lijektion  von  kohlensaurem  Natron  in  die  Pfori^ 
ader  Schwund  des  Leberglykogens  ?  Pfluger's  Arch.,  Bd.  24,  1881,  S.  48, 
und  EöHMANN,  a.  a.  0. 
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f&hnmg  des  kohlensauren  Ammoniaks  in  den  Dannkanal  die  Leberzellen 
ZQ  ihrer  hamstofibildenden  Funktion  ^)  gezwungen  werden. 

Die  Frage,  ob  die  Doppelzucker  auch  ab  solche  die  Darm  wand 
passieren  und  dann  in  der  Leber  Glykogen  bilden  können,  oder  aber 
Yor  ihrer  Resorption  im  Darmkanal  bis  auf  die  einfachen  Zucker  ge- 
spalten werden  müssen,  ist  erst  in  der  jüngeren  Zeit  einer  eingehenden 
Untersuchung')  gewürdigt  worden. 

Fütterungen  von  ausgehungerten  Kaninchen  und  Hühnern  mit  Rohr- 
zucker haben  ergeben,  daß  hiemach  die  Leber  dieser  Tiere  12—13  Proz. 
Glykogen  enthält.  Da  aber,  im  Gegensatz  zum  Traubenzucker  und  der 
Lävulose,  nach  subkutaner  Einführung  Ton  Rohrzucker  nur  ein  ganz 
anbedeutender  Glykogengehalt  der  Leber  gefunden  wird,  dessen  Her- 
kunft in  diesem  Falle  sich  aus  erspartem  Eiweiß  herieiten  l&Bt,  scheint  die 
Leber  nicht  imstande  zu  sein,  den  Rohrzucker  ohne  vorherige  Invertierung 
zu  assimilieren.    Ebenso  wie  der  Rohrzucker  veiiiält  sich  die  Maltose. 

Der  Milchzucker  weicht  insofern  von  den  eben  genannten  Doppel- 
zuckem  ab,  als  er  weder  bei  Einführung  von  der  Haut  aus,  noch  auch 
in  den  Magen  verbracht,  zu  einer  bedeutenden  Glykogenbildung  führt. 
ADerduigs  findet  sich  auch  nach  der  Verfütterung  von  viel  Milchzucker 
eine  gewisse  Glykogenmenge  in  der  Leber,  welche  bis  zu  3,6  Proz.  an- 
steigen kann.  Aber  dieses  Resultat  ist  nicht  unzweideutig ;  es  ist  mlVg- 
lich,  das  in  der  Leber  vorgefundene  Glykogen  aus  dem  Eiweifizerfall 
abzuleiten  und  durch  eine  ersparende  WirKung  des  Milchzuckers  zu 
erklären.  Andererseits  scheint  es  mir  denkbar,  dass  nur  die  im  Milch- 
zucker enthaltene  Dextrose  zur  Glykogenbildung  verwendet  wird,  wäh- 
rend die  bei  der  Invertierung  im  Darm  entstandene  Galaktose  nach  der 
Resorption  der  sofortigen  Zerstörung  anheimfällt.  Die  trotzdem  auf- 
fallend geringe  Ansammlung  von  Leberglykogen  erklärt  sich  vielleicht 
aus  dem  umstände,  dass  der  Milchzucker  im  Darm  besonders  langsam 
invertiert  wird  und  deshalb  seine  Komponenten  stets  immer  nur  sehr 
allmählich  in  die  Säftemasse  gelangen.  Hierbei  bleiben  natürlich  die 
oben  besprochenen  übermäßigen  Zuckergaben  außer  Betracht,  welche 
leicht  in  einen  abnormen  Resorptionsweg  gedrängt  werden  *). 

Die  Galaktose  ist  zur  Glykogenbildung  ungeeignet.  Nach  den 
Resultaten  von  Fütterungs-  und  Injektionsversuchen  scheint  den  Leber- 
zellen nicht  die  Eigenschaft  zuzukommen,  die  Galaktose  in  Trauben- 
zucker überzuführen,  sie  wird  offenbar  nach  der  Resorption  sofort  ver- 
brannt 

Die  Möglichkeit  einer  direkten  Aufsaugung  der  kolloYden  Kohle- 
hydrate und  ihrer  Verwendung  zur  Glykogenbildung  ist  kaum  genügend 
untersucht  ^),  scheint  aber  nach  dem  geschilderten  Verhalten  der  Doppel- 
zucker sehr  unwahrscheinlich.    Dagegen  ist  es  fraglich,   ob  die  Vor- 

1)  Vergl.  8.  10  und  15. 

2)  C.  VoiT,  Ueber  die  Glykogenbildung  nach  Aufnahme  verschiedener 
Zuckerarten  (nach  Versuchen  von  Jag.  Otto,  Abbott,  Lusk  und  Fritz 
Vorr),  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  10,  1892,  S.  246. 

3)  Vergl.  S.  262. 

4)  Eine  Angabe  über  das  Vorkommen  eines  deztrinartigen  Körpers 
im  Pfortaderblute  findet  sich  bei  von  Mbrino,  Du  Bois^  Archiv,  1877, 
S.  418.  Cii.  Bbbnabd  sowie  Dbosdobff  geben  femer  an,  Rohrzucker  im 
Blnt  der  Vena  portae  gefunden  zu  haben.  Vergl.  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.,  Bd.  1    1877,  S.  226. 
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bereituDg  der  höheren  Kohlehydrate  sowie  der  Doppelzucker  zur  Be- 
sorption  durch  die  sekretive  Verdauung  erfolgen  muß,  oder  vieilächt 
vom  Organismus  auch  in  anderer  Weise  geleistet  werden  kann. 

Als  Böhm  ANN  ^ )  Stärkelösung  und  femer  Rohrzucker  in  Thirt- 
VELLA'sche  Darmfisteln  von  Hunden  brachte,  sah  er  diese  Kohle- 
hydrate mit  ziemlicher  Schnelligkeit  verschwinden.  Berücksichtigt  man, 
daß  der  Darmsaft,  welcher  nur  Spuren  von  Ptyalin  enthält,  die  Stärke 
nur  sehr  langsam  in  Zucker  überführt,  welcher  bisweilen  nicht  einmal 
nachweisbar  war,  so  scheint  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  daß 
vielleicht  auch  die  Epithelien  der  Darmschleimhaut  die  Fähigkeit  be- 
sitzen, die  etwa  unverdaut  gebliebene  Stärke  wUirend  der  Besorption 
irgendwie  umzuformen,  so  daß  sie  assimilierbar  und  zur  Glykogen- 
Inldung  verwendbar  wird. 

Auch  die  kaum  gestörte  Aufsaugung  von  Stärke  bei  pankreaslosen 
Hunden  scheint  für  diese  Möglichkeit  zu  sprechen. 

Wie  endlich  der  in  den  Geweben  aus  dem  Glykogen  entstehende 
Traubenzucker  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbrannt  wird,  ist  unbe- 
kannt. Doch  wird  allgemein  angenommen,  daß  dies  nicht  direkt  ge- 
schieht, sondern  daß  der  Oxydation  eine  Spaltung  des  Zuckers 
vorausgeht. 

VieUeicht  zerfällt  der  Zucker  hierbei  in  Milchsäure,  welche  dann 
im  Organismus  sowohl  aus  Eiweiß,  als  auch  aus  den  Kohlehydraten 
sich  bilden  könnte').  Aber  auch  die  Möglichkeit  einer  Umsetzung  des 
Zuckers  in  Kohlensäure  und  Alkohol,  welch  letzterer  dann  soglddi 
weiter  verbrannt  wird,  ist  nicht  ohne  weiteres  von  der  Hand  zu  weisen*), 
weil,  nach  Befunden  von  Hoppe-Seyler  und  Rajevtsky  ^),  beim  Destil- 
lieren völlig  frischer  tierischer  Organe  mit  Wasser  stets  Spuren  von 
Alkohol  ins  Destillat  übergehen. 

Auf  der  Annahme  einer  primären  Spaltung  des  Zuckers  vor  sein^ 
Oxydation  beruht  die  ziemlich  allgemein  angenommene  Theorie  des 
Diabetes.  Diese  primäre  Spaltung  des  Zuckers  soll  durch  Einflösse 
des  pathologisch  veränderten  Gentralnervensystems  beim  Diabetes  auf- 
gehoben oder  wenigstens  gestört  sein.  In  der  That  lassen  sich  hiennit 
alle  Erscheinungen  dieser  chronischen  Stofifwechselstörung,  welche  im 
zweiten  Teile  dieses  Lehrbuches  besprochen  wird,  ungezwungen  in 
Einklang  bringen. 

Die  Resorption  der  Fette  wird  dadurch  eingeleitet,  daß 
diese  Nährstoffe  durch  die  früher  erörterten  Vorgänge  im  Dünndarm 
bidd  eine  Emulgierung  in  feinste  Tröpfchen  erfahren,  welche  direkt  zur 
Aufnahme  seitens  der  Darmwand  geeignet  sind.  Es  wird  zweifellos  bei 
weitem  die  Hauptmasse  der  Fettnahrung  im  unzerle^n  Zustande 
resorbiert.     Nur  ein  kleinerer  Anteil   der  Fette  unterli^  durch  das 


1)  RöHMAMN,  üeber  Sekretion  und  Eesorption  im  Dünndarm,  Pflüger's 
Arch.,  Bd.  41,  1887,  S.  424.  Hier  findet  sich  die  ältere  Litteratur  an- 
geführt. 

2)  Hierfür  sprechen  Beobachtungen  von  Wislicbnus  und  von  Abad, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  17,  192,  S.  334. 

3)  Vergl.  hierüber  Hsnbi  Hibschbero,  Der  Zucker  als  Nahmngs- 
und  Heilmittel,  Jena  1889. 

4)  Hoppe-Setleb  und  Bjljewsky,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  11,  1875, 
S.  122. 
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Steapsin  des  Pankreassaftes  einer  Spaltung  in  Glycerin  und  Fett- 
sanren,  welch  letztere,  an  Alkali  gebunden,  als  Seifen  zur  Aufsaugung 
gelangen. 

Es  wurde  auch  bereits  erwähnt,  daß  die  Galle  auf  die  Resorption 
der  Fette  unverkennbar  einen  fördernden  Einfluß  besitzt  Andererseits 
aber  mußte  festgestellt  werden,  daß  auch  beim  völligen  Ausschluß  dieses 
Sekretes  die  Fettaufsaugung  keineswegs  sistiert  ist 

Bei  Ableitung  der  GaJle  nach  außen  werden  mäßige  Fettmengen 
ooch  resorbiert,  während  nur  größere  Fettmassen  unter  diesen  Umstän- 
den nicht  zur  Aufiiahme  gelangen  und  leicht  zu  Verdauungsstörungen 
Veranlassung  geben. 

Es  fragt  sich,  wodurch  diese  digestiven  Störungen,  welche  die 
reichliche  l^nfQhrung  von  Fettnahrung  bei  Ausschluß  der  Galle  im  Ge- 
folge bat,  bedingt  werden. 

Man  kann  sich  vorstellen,  daß  unter  normalen  Verhältnissen,  also 
bei  Gegenwart  von  Galle,  die  Aufsaugung  der  Fette  so  schnell  erfolgt, 
da£  eine  Fettspaltung  durch  das  Pankreassekret,  sowie  namentlich  weit- 
gehende bakterielle  Zersetzung  derselben,  in  größerem  Umfange  nicht 
stattfinden  können.  Im  anderen  Falle  dagegen  geschieht  die  Aufsau- 
gung der  Fette  nur  langsam.  Es  werden  daher  jetzt  durch  die  spaltende 
Wirkung  der  Mikroben  aus  den  nicht  resorbierten  Fetten  in  den  unteren 
Dänndarmpartien  bald  so  viel  flüchtige  freie  Fettsäuren  unter  Gasent- 
wickelung gebildet,  daß  sie  durch  das  Alkali  der  Dannsekrete  nicht 
mehr  neutralisiert  werden  können  und  somit  zu  einer  starken  Reizung 
der  Dannwand  Veranlassung  geben.  Hierzu  kommt,  daß  bei  mangel- 
hafter Resorption  der  Fette  auch  die  übrigen  Nahrungsstofie,  nament- 
lich die  Eiweißkörper,  in  den  Fäulnisprozeß  hineingezogen  werden.  Die 
nicht  aufgesaugten  Fette  bilden  Ober  den  Partikeln  der  Nahrungsmittel 
unlösliche  Schichten,  welche  das  Eindringen  der  Verdauungssäfte  in 
die  Eiweißstoffe  und  Kohlehydrate  sehr  erschweren,  so  daß  audi  ein 
Teil  dieser  Stoffe  ungelöst  bleibt  und  somit  der  Fäulnis  anheimfällt. 
Der  besonders  üble  Geruch  der  Fäkalien  von  Gallenfistelhunden, 
welche  reichlich  mit  fettem  Fleisch  gefüttert  werden,  wird  hieraus  ver- 
ständlich. 

Diejenigen  Bestandteile  der  Galle,  welche  die  Fettresorption  be- 
fördern, sind  zweifellos  die  Gholate.  Wir  sahen,  daß  diese  imstande 
sind,  die  unlöslichen  Kalk-  und  Magnesiaseifen,  selbst  bei  alkalischer 
Reaktion  des  Darminhaltes,  mit  Leichtigkeit  aufzulösen  ^ ).  Hierauf 
läßt  sich  die  resorptionsbefördemde  Einwirkung  der  Galle  gegenüber 
den  Fetten  wohl  zum  Teil  zurückführen.  Indessen  muß  dieser  Um- 
stand doch  nur  nebensächlich  erscheinen.  Die  Bedeutung  der  Galle 
Ar  die  Fettaufsaugung  ist  im  wesentlichen  zu  suchen  in  einem  eigen- 
tfimüchen  Einfluß  der  Gholate  auf  die  Epithelien  der  Darmschleimhaut, 
infolgedessen  diese  Elemente  in  ihrer  fettaufsaugenden  Funktion  unter- 
stützt werden. 

In  welcher  Weise  diese  Wirkung  der  Gholate  sich  geltend  macht, 
ist  noch  unbekannt,  wiewohl  hierüber  eine  Reihe  mechanischer  Hypo- 
thesen,   namentlich  von  Wistinghausen  *),   sowie    schon    früher   von 


1)  Vergl.  8.  178. 

2)  VON  WiSTiNOHAüSEN,  Du  Bois'  Archiv,  1873. 
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Schiff  ^)  aufgestellt  worden  sind.  Da  die  Unhaltbarkeit  aller  dieser 
Anschauungen  bewiesen  ist'X  können  sie  hier  übergangen  werden. 
Nicht  anders  yerhält  es  sich  mit  der  Titalistischen  Hypothese  ^on 
Zawabykin  *),  nach  welcher  die  ausgewanderten  Leukocyten  der  Darm- 
schleimhaut durch  ihre  amöboiden  Bewegungen  die  Fetttröpfchen  im 
Darmlumen  aufsuchen,  sich  einverleiben  und  dann  durch  die  DarmwaDdang 
gleichsam  hindurchlootsen.  Auch  diese  Vermutung  ist  namentlich  durch 
die  Untersuchung  von  Heidenhain  * )  vollkommen  widerlegt  worden. 

Nur  die  Theorie  von  Thanhofer  ^)  muß  hier  Erwähnung  finden, 
weil  sie  auch  durch  eine  Beobachtung  von  Wiedersheim ')  Unte^ 
Stützung  gefunden  hat.  Es  sollen  nach  Thanhofer  durch  eine  mecha- 
nische ZeUthätigkeit  der  Darmepithelien,  mit  Hilfe  von  Protoplasmafort- 
sAtzen,  an  der  Darm  wand  Flflssigkeitsstrudel  erzeugt  werden,  durch 
welche  die  feinen  Fettröpfchen  in  die  EpitheUen  hineingerissen  werden. 
Wie  weit  diese  Anschauung  berechtigt  ist,  muß  durch  zukünftige  Unter- 
suchungen entschieden  werden. 

Außer  der  Galle  kommt  für  die  Frage  der  Fettresorption  infolge 
seines  Steapsingehaltes  auch  der  Pankreaisaft  in  Betracht. 

Wie  bereits  ausgeführt  wurde,  kann  man  sich  leicht  davon  über- 
zeugen, daß  die  Fette  unserer  Nahrung  auch  ohne  Beihilfe  des  Steapeius 
mit  schwach  alkalischen  Flüssigkeiten  eine  Emulsion  zu  bilden  imstande 
sind.  Nach  dieser  Beobachtung  ist  man  im  voraus  geneigt,  die  Not- 
wendigkeit des  Pankreassaftes  für  die  Fettresorption  zu  leugnen. 

In  der  That  verhält  es  sich  in  dieser  Beziehung  mit  dem  Pankreas- 
saft  ganz  ähnlich ,  wie  mit  der  Galle.  Seine  Gegenwart  im  Darm  ist 
für  die  Aufsaugung  der  Fette  förderlich,  aber  durchaus  nicht  unum- 

J anglich  notwendig.    Es  scheint  die  Form  der  Fettnahrung,  bei  der 
'rage  nach  der  Bedeutung  des  Pankreassekretes  für  die  FettaufsaQguog, 
wesentlich  mitzusprechen. 

Bis  in  die  jüngste  Zeit  waren  die  Meinungen,  ob  der  Pankreassafi 
zur  Fettaufhahme  seitens  der  Darmwand  entbehrlich  oder  notwendig 
sei,  sehr  geteilt 

Während  eine  Reihe  von  neueren  Forschungen,  mit  Bezug  aof  die 
Beobachtungen  von  Gl.  Bernabd  ''),  die  letztere  Anschauung  vertraten. 


1)  Schiff,  Ueber  die  Rolle  des  paDkreatischen  Saftes,  Molescbott^s 
Untersuchungen  zur  Naturlehre,  Bd.  2,  1857. 

2)  Vergl.  Gböpbb,  Ein  Beitrag  zur  Lehre  von  der  Fettresorption,  Jh 
Bois'  Archiv,  1889,  S.  506. 

3)  Zawabykin,  Ueber  die  Fettresorption  im  Dünndarm,  Pflüger's 
Archiv,  Bd.  31,  1883,  S.  231.  Vergl.  auch  Schäfbr,  Pflüger's  Arcliiv, 
Bd.  33,  1884,  S.  513. 

4)  Hbidenhain,  Beiträge  zur  Histologie  und  Physiologie  der  Dünn- 
darmschleimhaut,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  48,  1888,  8.  85. 

5)  VON  Thanhofeb,  Beiträge  zur  Fettresorption  und  histologischen 
Struktur  der  Dünndarmzotten,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  8,  1874,  8.  391. 

6)  WiEDSBSHSiM,  üeber  die  mechanische  Aufnahme  der  Nahrnngs- 
mittel  in  der  Darmschleimhaut,  Festschrift  der  56.  Versammlung  deutscher 
Naturforscher  und  Aerzte  zu  Freiburg,  1883.  VergL  auch  Wnoiö, 
Pflüger's  Archiv,  Bd.  33,  1884,  S.  532. 

7)  Gl.  Bbbnabd,  Recherches  sur  les  usages  du  suc  pancr^tique, 
Compt.  rend.,  Bd.  28,  1849  sowie:  Memoire  sur  le  pancr^,  Compt.  reni, 
1856,  I  Suppl. 
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wurde  andererseits,  unter  Hinweis  auf  gewisse  Versuche  von  Biddbb 
and  ScHBiiDT  *)  sowie  von  FBmacHS '),  die  Entbehrlichkeit  der  Steapsin- 
Wirkung  betont. 

Erst  durch  das  Gelingen  der  Pankreaseistirpation  bei  Hunden  durch 
Minkowski  und  v.  Merino  ')  ist  audi  Ober  diese  Frage  mehr  Klarheit 
verbreitet  worden. 

Durch  diese  Operation  ist  festgestellt,  daS  der  Ausfall  des  Pankreas- 
safles,  wenigstens  bei  Hunden,  kaum  die  auMfiebige  Resorption  des 
Milchfettes  verhindert,  wogegen  alle  übrigen  Fette  unter  diesen  Um- 
ständen ganz  ungenOg^ul  zur  Aufsaugung  gelai^^.  Eine  vermehrte 
Resorption  der  letzteren  macht  sich  at^  sofort  wieder  bemerkbar,  wenn 
der  Fettnahrung  Rinds-  oder  Schweinspankreas  zugesetzt  winL 

Eine  Erkl&rung  dieses  abweidienden  Verhaltens  des  Milchfettes, 
gegenflber  allen  anderen  Fettarten,  ergiebt  sich  ans  der  ausnahmsweis 
großen  Best&idigkeit  der  Fettemulsion,  welche  von  den  Buttericflgelchen 
gebildet  wird. 

Uebers&ttigt  OMm  eine  gewöhnliche  Fettemulsion  mit  wenig  Sfture, 
so  wird  dieselbe  zwar  nicht  augenblicklich  zerstört,  aber  der  feine  Fett- 
staab  ballt  sich  momentan  zu  viel  größeren  Oeltröpfchea  zusammen, 
welche  sich  allmfthlich  oberhalb  der  w&Brigen  FlQsägkeit  ansammeln 
und  zusammenlaufen.  Ganz  dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  man  vor  dem 
Ansftaem  auf  eine  Fettemulsioa  Pankreassaft  hat  einvrirken  lassen,  nur 
büdet  sich  in  diesem  Falle  oberhalb  der  anges&uerten  FlQsdgkeit  eine 
weifie,  rabmartige  Schicht,  welche  ans  abgeschiedenen  freien  Fettsäure 
mit  eingesprengten  großen  Fetttropfen  besteht  Von  einer  gröteren 
Besistenz  der  Pankreasemulsionen  gegen  das  Ans&uem,  als  sie  die  ge- 
wöhnlichen FettemulsioneD  besitzen,  lutnn  man  sich,  entgegen  einer  An- 
gabe von  Cl.  Besnasd,  nicht  überzeugen. 

Ganz  anders  verh&lt  sich  die  Milch.  Bringt  man  dieselbe  durch 
Lab  zur  Gerinnung  und  löst  das  Gerinnsel  in  Pepsin-Salzsäure,  so  bildet 
die  trübe  eiweiß-  oder  peptonhaltige  Flüssigkeit  zugleich  eine  saure 
Fettemulsion ,  wdche  sehr  beständig  ist.  Auch  das  Alkalisieren  durch 
Soda  mit  nachfolgendem  Wiederansäuem  vermag  diese  Emulsion  nicht 
zn  zerstören.  Erst  nach  tagelangem  Stehen  wird  die  Flüssigkeit  unter 
Bildang  einer  oberen  Rahi^hicht,  welche  aus  feinem  Fettstaub  be- 
steht, klar. 

Wir  haben  bei  unswen  bisherigen  Betrachtungen  angenommen,  daß 
der  Inhalt  des  Dünndarms  alkalisch  reagiere.  Dies  ist  aber  nicht  unter 
alten  umständen  und  durdiweg  der  Fadl.  Bisweilen  findet  man  nur 
den  Darmsaft  unmittelbar  an  der  Därmwand  alkalisch,  während  das 
Mere  des  Chylus,  noch  vom  Magen  her,  bis  ins  Jc^junum  hinunter 
sdne  saure  Reaktion  bewahrt  hat.  Daher  erklärt  sich  die  wiederholt 
gemachte  Beobachtm!^,  daß  der  Gesamtdünndarminhalt  nach  der  Durch- 
mischung sauer  reagiert. 


1)  BiDDBB  Tind  ScHMinT,  Die  Verdanungssäfke  und  der  Stoffwechsel^ 
1852. 

2)  Fbxbiohs  in   Wagner's   Handwörterbuch   der  Physiologie,    1846, 
Artikel  „Verdauung". 

3)  Verj^.  S.  150. 
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Es  finden  sich  Angaben  von  Schmidt-Mülheim^),  Munk^)  und 
von  Gash  ^),  welche  gerade  nach  reichlicher  Fettfütterung  bei  Hunden 
eine  saure  Reaktion  des  Dünndarminhalts  feststellen  konnten,  aber 
Ä.  Ewald  ^)  welcher  beim  Menschen  die  gegenteilige  Beobacbtong 
machte,  giebt  zu  bedenken,  ob  die  Befunde  der  sauren  Reaktion  unter 
den  angegebenen  Verhältnissen  nicht  darauf  zurückzufahren  sind,  daß 
durch  die  Spaltung  eines  Teils  der  Fette  im  oberen  Teil  des  Dünn- 
darms das  Alkali  bereits  verbraucht  und  dann  übersättigt  worden  ist 

Diese  Verhältnisse  werden  bei  Ausfall  des  stark  sodahaltigen 
Pankreassekretes  noch  mehr  zu  Ungunsten  der  alkalischen  Reaktion 
sich  verschieben,  so  daß  nach  der  Pankreasexstirpation  bei  Hunden  im 
Dünndarm  meist  saure  Reaktion  vorherrscht 

Nunmehr  ist  es  begreiflich,  daß  nach  dieser  Operation  die  Emul- 
gierung  und  somit  auch  die  Resorption  der  Fettnahrung  im  aUgemeinai 
Not  leidet,  während  nur  bei  MUchgenuß  die  Emulsion  der  Butterkügd- 
chen  durch  das  mangelnde  Alkali  fast  unbeeinflußt  bleibt. 

Giebt  man  aber  mit  der  Fettnahrung  an  pankreaslose  Hunde  zer- 
hacktes Rindspankreas ,  so  kommt  die  *  Wirkung  des  Steapsins  auch  in 
der  organisch  sauren  Darmflüssigkeit  zur  Geltung,  und  ein  Teil  der 
Fette  wird  gespalten,  um  in  den  unteren  Partien  des  Dünndarms  doch 
noch  zur  Seifenbildung  und  zur  Resorption  zu  gelangen. 

Eine  Bindung  sämtlicher  Fettsäuren  an  Alkali  ist  zur  Aufsaugung 
derselben  keineswegs  erforderlich,  denn  wie  Munk^)  gezeigt  hat,  sind 
auch  frisch  abgeschiedene  freie  Fettsäuren  emulgierbar.  Bei  Gegenwart 
von  nur  sehr  wenig  Natriumkarbonat,  welches  lange  nicht  hinreicht, 
um  alle  freien  Fettsäuren  zu  binden,  werden  sie  bei  Körpertemperatur, 
wenn  auch  nicht  so  momentan,  wie  die  Neutralfette,  in  eine  staubfeine 
Emulsion  übergeführt,  welche  zur  Aufsaugung  geeignet  ist  Femer 
vermögen  die  Gholate  die  fein  verteilten  freien  Fettsäuren  au&ulösen 
und  so  der  Resorption  zugänglich  zu  machen. 

Ein  dominierender  Einfluß  des  Pankreassaftes  auf  die  Reaktion  des 
Dünndarminhaltes  und  somit  auch  auf  die  Fettresorption,  wie  er  offen- 
bar beim  Hunde  stattfindet,  scheint  keineswegs  bei  allen  Tieren  im 
gleichen  Maße  vorhanden  zu  sein.  Daß  bei  den  Herbivoren  der  lange 
Dünndarm  über  einen  größeren  Vorrat  an  alkalischem  Sekret  verfügt, 
als  der  Pankreassaft  dieser  Tiere,  liegt  sehr  nahe. 

Hieraus  erklären  sich  vieUeicht  die  Befunde  von  Teichmann  ^). 
welcher,  abweichend  von  den  MiNKOWSKi^schen  Beobachtungen,  neuer- 
dings im  Laboratorium  von  Heidenhain  durch  mikroskopische  ünta> 
suchungen  der  Dünndarmschleimhaut  von  Kaninchen  feststellen  konnte, 


1)  Schmidt-Mülheim,  Du  Bois'  Archiv,  1879,  S.  56. 

2)  J.  MuNK,  Zur  Frage  der  Fettresorption,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chent, 
Bd.  9,  1885,  S.  572. 

3)  Cash,  lieber  den  Anteil  des  Magens  und  des  Pankreas  an  der 
Verdauung  des  Fettes,  Du  Bois'  Archiv,  1880,  S.  323. 

4)  A.  Ewald,  Klinik  der  Verdauungskrankheiten,  1890,  I,  S.  215. 

5)  J.  MuNK,  Du  Bois'  Archiv,  1879,  S.  372.  Mit  20  com  einer 
0,25-proz.  Sodalösung  kann  man  nach  Münk  1 — 2  g  Fettsäuren  bei 
35 — 36  *^  C  in  eine  milchweiße  Emulsion  überföhren. 

6)  Tbighmann,  Mikroskopische  Beiträge  zur  Lehre  von  der  Fett- 
resorption, Dissert.  Breslau  1891. 
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daß  bei  diesen  Tiereu  die  Fettresorption  nach  Unterbindang  des  D. 
pancreaticiis  nicht  merklich  gestört  wird.  Ja  selbst  bei  gleichzeitigou 
Ausschluß  der  Galle  durch  eine  Ligatur  des  D.  choledochus  konnte  die 
Aufsaugung  von  Fetten  in  jeder  Form,  welche  mittels  einer  Schlundsonde 
in  den  Magen  gebracht  wurden,  zweifellos  beobachtet  werden,  wenn 
auch  die  R^orption  unter  diesen  Umständen  stark  beintrdchtigt  war. 
Daß  übrigens  auch  beim  Menschen  ohne  Gegenwart  von  Pankreas- 
saft  im  Dannkanal  die  Möglichkeit  einer  genügenden  Fettresorption 
nicht  ausgeschlossen  ist,  hat  Friedrich  Müller  ' )  mitgetheilt,  welcher 
Gelegenheit  hatte,  einen  Patienten  mit  einer  Pankreasfistel  nach  dieser 
Richtung  hin  zu  kontrollieren.  Dieser  Befund  l&ßt  sich  mit  den  gegen- 
teiligen Beobachtungen  anderer  Autoren  *)  vielleicht  durch  die  An- 
nahme in  Einklang  bringen,  daß  in  den  letzteren  Fällen  auch  die  Ab- 
sonderung des  Darmsaftes  Not  litt,  so  daß  bei  der  andauernd  sauren 
Reaktion  des  Danninhaltes  keine  Fettemulgierung  zustande  kam.  In 
der  That  ist  mangelhafte  Fettresorption  bei  Ulcerationen  im  Duodenum 
ohne  Pankreaserkrankung  beobachtet  worden  ^). 

Wir  sahen,  daß  sowohl  für  die  Peptone  und  Albumosen,  als  auch 
tt  die  Zucker  Einrichtungen  im  Organismus  bestehen,  durch  welche 
verhindert  wird,  daß  größere  Mengen  dieser  N&hrstoffe  plötzlich  in  die 
Säftemasse  treten  und  deren  Zusammensetzung  alterieren. 

Eine  entsprechende  Schutzvorrichtung  wird  bei  den  Fetten  vermißt, 
offenbar  deshalb,  weil  die  unlöslichen  Fetttröpfchen  die  Konsistenz  der 
Säftemasse  nicht  verändern  und  andererseits  auch  wegen  ihrer  Klein- 
hdt  zu  einer  Verstopfung  von  Kapillaren  nicht  Veranlassung  geben 
können. 

Dagegen  wird  der  Zutritt  der  Seifen  zur  S&ftemasse,  gleich  dem 
der  Peptone  und  Zucker,  reguliert.  Es  geht  dies  aus  den  Befunden  von 
MuKK  *)  hervor,  welche  durch  Walther  Bestätigung  erfahren  haben. 

Bringt  man  n&mlich  in  den  Magen  von  Tieren  fettfreie  Seifen,  so 
gelangen  dieselben,  wie  zuerst  Radziejewski  *)  nachwies,  ausgiebig  zur 
Resorption.  Ein  Teil  wird  von  den  Blutkapillaren  aufgesaugt  und  dann 
wahrscheinlich  in  der  Leber  deponirt^).  Ein  anderer  Teil  aber  schlägt, 
gleich  den  Fetten,  den  Weg  durch  die  Ghylusbahnen  ein.  Diese  Seifen- 
mengen treten  indessen  nicht  als  solche  in  den  Brustgang,  sondern 
werden  vorher  zu  Neutralfetten  umgewandelt.  Denn  der  aus  einer  Brust- 
gangfistel  fließende  Ghylus  weist  niemach  keine  andere  Beschaffenheit 
anf ,  als  nach  Fettfütterung,  namentlich  sind  auch  die  stets  im  Ghylus 
vorhandenen  geringen  Seifenmengen  nicht  vermehrt     Werden  anstatt 


1)  F.  MüLLBB,  Untersuchungen  über  den  Icte^^^HHcbr.  f.  klin. 
Medizin,  Bd.  12,  1887.     Vergl.  auch  Sautbb,  Inaug.H^PK;  Berlin  1874. 

2)  ZusHL,  Carcinom  des  Pankreas  und  Vorkommen  von  Fettkrystallen 
im  Stuhlgang,  Deutsche  mediz.  Wochenschr.,  1883,  S.  588.  Le  Nobbl, 
£in  Fall  von  Fettstuhlgang  mit  gleichzeitiger  Olykosurie,  Deutsches  Arch. 
i  küu.  Medizin,  1888,  S.  288. 

3)  Vergl.  Ewald,  Klinik  der  Verdauungskrankheiten,  1890,  I,  S.  181. 

4)  MuNK,  Virchow's  Arch.,  Bd.  80,  1880,  8.  17  sowie  Du  Bois'  Arch., 
1890^  SuppL,  S.  116.     Vergl.  auch  von  Waltheb,  ebendas.,  S.  329. 

5)  Radziejewski,  Centralbl.  f.  d.  mediz.  Wissensch.,  1866,  No.  23 
und  Virchow's  Arch.,  Bd.  66. 

6)  O.  Fbakk,  Du  Bois  Archiv,  1892,  8.  497. 

Seumeister,   Lehrbtich  der  pbj»lol,  Chemie.    Enter  Teil.  ^g 
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der  Seifen  freie  Fettsäuren  verfüttert,  so  ändert  auch  dieses  an  der 
Zusammensetzung  des  Ghylus  nichts. 

Besonders  unerklärlich  ist  bei  diesem  Vorige,  woher  das  zur 
Fettsynthese  erforderliche  Glycerin  genommen  wird,  wovon  bei  reich- 
licher Seifenzufuhr  bedeutende  Mengen  notwendig  sind.  Man  muS 
geradezu  annehmen,  daß  in  dem  adenoiden  Gewebe  der  Darmwand  oder 
in  den  Lymphdrüsen  des  Mesenteriums  aus  gewissen  ZellbestandteileB 
Glycerin  abgespalten  wird. 

Daß  bei  dieser  Fettbildung  aus  Fettsäuren  oder  Seifen  vielleicht 
auch  die  Darmepithelien  eine  gewisse  Bolle  spielen,  scheint  aus  ver- 
schiedenen Beobachtungen  hervorzugehen,  nach  welchen  sich  bei  Ein- 
fuhr von  Seifen  oder  freien  Fettsäuren  in  den  Darm,  allerdings  unter 
gleichzeitiger  Zugabe  von  Glycerin,  bald  in  den  Epithelzellen  mikro- 
chemisch Fetttropfen  nachweisen  lassen. 

Derartige  Befunde  sind  zuerst  von  Pbbewozntkoff^)  mitgeteOt 
worden,  welcher  an  einen  nüchternen  Hund  freie  Fettsäuren  und  Gly- 
cerin verfütterte  und  hierauf  aus  dem  Darmepithel  genau  dieselben 
mikroskopischen  Bilder  erhielt,  als  wenn  er  Neutralfette  verfüttert 
hatte. 

Diese  Wahrnehmung  Perewoznikoff's  wurde  später  durch  Will  ') 
und  durch  A.  Ewald  *)  bestätigt,  welche  fanden,  daß  selbst  von  aus- 
geschnittenen Därmen  ein  Gemisch  von  freien  Fettsäuren  oder  von 
Seifen  mit  Glycerin  aufgesaugt  und  zu  Fett  vereinigt  wurde. 

Es  sind  durch  Munk^)  sowie  durch  F.  Müller^)  auch  darüber 
Untersuchungen  angestellt  worden,  wie  sich  die  Resorptionsverhältnisse 
derjenigen  Fette  gestalten,  welche  nur  im  gespaltenen  Zustande  zur 
Au&augung  gelangen  können,  weil  sie,  infolge  ihres  über  der  Körper- 
temperatur liegenden  Schmelzpunktes,  im  Darm  nicht  flüssig  und  daher 
auch  nicht  emulgiert  werden. 

MuNK  konnte  in  dieser  Beziehung  feststellen,  daß  Hammeltalg  vom 
Schmelzpunkt  49^  von  Hunden  zu  mindestens  90  Proz.  ausgenutzt 
wird,  was  F.  Müller  und  femer  Arnschink®)  bestätigten.  Doch  &nden 
letztere  übereinstimmend,  daß  aus  einem  Gemisch  von  Fetten  mit  v^- 
schiedenen  Schmelzpunkten  diejenigen  von  niederem  Schmelzpunkt  be- 
deutend leichter  und  auch  vollständiger  resorbiert  wurden,  als  die  mit 
hohem  Schmelzpunkt. 

Dies  gilt  auch  für  den  Menschen,  wie  Munk  und  Bosbnstein  ^ )  durch 


1)  Perbwoznikoff,  Zur  Synthese  des  Fettes,  Centralbl.  f.  d.  mediz. 
WissenscL,  1876. 

2)  Will,  Vorläufige  Mitteilung  über  Fettresorption,  Pflüger's  Archiv, 
Bd.  20,  1879,  S.  266. 

3)  A.  Ewald,  Ueber  Fettbildung  durch  die  überlebende  Dannschleim- 
haut, Du  Bois'  Archiv,  1888,  SuppL,  S.  302. 

4)  J.  Munk,  Zur  Lehre  von  der  Resorption,  Bildung  und  Ablagerung 
der  Fette  im  Tierkörper,  Virchow's  Archiv,  Bd.  96,  18^4,  S.  407. 

5)  F.  MüLLEB,  Ueber  Fettresorption,  Sitzungsber.  der  Physik.-med. 
Oesellsch.  zu  Würzburg,  1885. 

6)  Abnsghink,  Versuche  über  die  Resorption  verschiedener  Fette  aus 
dem  Darmkanal,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  8,  1890,  S.  434. 

7)  J.  MtTNK  u.  Rosenstein,  Ueber  Darmresorption  nach  Beobachtung^ 
an  einer  Lymphfistel  beim  Menschen,  Du  Bois'  Archiv,  1890,  S.  376 
und  581. 
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BeobachtuDgen  an  einer  am  Oberachenkel  befindlichen  Lymphfistel  feet- 
stellen  konnten.  Die  ausflieSende  Lymphe  gewann  in  der  2.  Stunde 
nach  dem  Genoß  fetthaltiger  Nahrung  durch  feinen  Fettstaub  regelm&Big 
das  Aussehen  einer  ges&ttifften  weißen  Milch. 

Wurde  dagegen  bei  53  ^  schmelzender  Walrat  unter  Ausschluß  jeder 
weiteren  Fettna^^uig  verabreicht ,  so  nahm  die  Lvmphe  erat  in  der 
ö.— 6.  Verdauungsstiuide  ein  leicht  milchiges  Aussehen  an«  Es  emb 
sidi  ferner,  daß  die  Lpiphe  15  Prox.  yon  der  im  verabreichten  Wal- 
rat ^thaltenen  Palmitmsäure  enthielt,  aber  nicht  an  Cetyhidkohol  ge- 
bunden, sondern  als  Triglycerid. 

Es  war  also  ii^  Dannkanal  eine  langsame  Spaltung  des  Walrats 
eingetreten,  worauf  nach  der  Resorption  der  Palmitinsäure  das  Olycerid 
derselben  synthetisch  entstanden  war'). 

Die  resorbierten  Fette  können,  soweit  sie  nicht  als  W&rme-  oder 
Kraftquelle  bald  verbraucht  werden,  auch  direkt  lüs  Fettgewebe  in  den 
Organen  abgelagert  werden. 

Diese  BeweisfQhrung  ist  keineswe^  ttberflOssig,  denn  es  wäre  denk- 
bar, daß  die  Nahrungsfette  in  der  S&ftemasse  lediglich  dem  Zerfall  ge- 
weiht seien,  während  das  Organfett  sich  aus  anderen  Nahrungsstoffen, 
ans  Eiweiß  oder  Kohlehydraten,  umbildet 

MüNK*)  ließ  zu  diesem  Versuch  einen  Hund  so  lange  hungern,  bis 
er  völlig  fetlirei  geworden  war,  ein  Stadium,  wdches  nach  etwa  20  Tagen 
eintrat  und  sich  durch  ein  Ansteigen  der  Stickstoffausfuhr  im  Hium, 
infolge  des  stärkeren  Zerfalles  von  Organeiweiß,  sicher  zu  erkennen  gab. 
Wurden  dem  Hunde  nunmehr  reichlidbe  Fette  oder  auch  freie  Fettsäuren 
gereicht,  so  erfuhr  die  starke  Stickstofhusscheidung  sogleich  wieder 
eine  bedeutende  Einschränkung.  Nach  einigen  Tagen  fortgesetzter  Fett- 
f&tterung  fand  sich  in  den  Oi^anen  des  getöteten  Tieres  reichlich  Fett 
angesetzt,  welches  nur  aus  dem  Nahrunffsfett  stammen  konnte. 

Werden  femer  an  fettfrei  gemachte  Hunde  pflanzliche  Fette, 
namentlich  Rüböl  vom  Schmelzpunkt  23  ^  verfilttert,  welch  letzteres  den 
ihm  eigentümlichen  Glycerinester  der  Erukasäure  enthält,  so  findet  man 
hierauf  die  pflimzlichen  Fette  mit  ihrem  charakteristischen  niederen 
Sdmielzpunkt  sowie  auch  das  Triglycerid  der  Erukasäure  in  den 
tierischen  Geweben  wieder*).  Unter  denselben  Umständen  gelang  es 
MuNK,  eine  reichliche  Ablagerung  von  Hanuneltalg  bei  hungernden 
Hunden  zu  bewirken.  Er  gewann  aus  den  Geweben  der  getöteten  Tiere 
durch  Auslassen  etwa  1  kg  Fett,  welches  erst  bei  40^  zu  schmelzen 
begann,  wlüirend  der  SdimeJzpunkt  des  normalen  Hundefettes  bei 
20»  Uegt 

1)  Eine  ähnliche  Beobachtung  machte  bereits  früher  Minkowski, 
Arch.  f.  exper.  Pathol.,  Bd.  21,  1886,  S.  373. 

2)  J.  MüNK,  Ueber  die  Bildung  von  Fett  und  Fettsäuren  im  Tier- 
körper, Du  Bois'  Arch.,  1883,  S.  273  sowie:  Zur  Lehre  von  der  Resorp- 
tion, Bildung  und  Ablagerung  der  Fette  im  Tierkörper,  Virchow's  Arch,, 
Bd.  95,  188^,  S.  407.  Vergl.  auch  Lkbkdbfp,  Ueber  Fettansatz  im  Tier- 
körper, Mediz.  Centralbl.,  1882,  S.  129  und  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem., 
Bd.  6,  1882,  S.  149. 

3)  Radzibjkwski  (bei  W.  Kühne),  Virchow's  Arch.,   Bd.  43,    8.  286. 
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Sechster  Abschnitt. 

Der  Bedarf  an  Nahrung  und  die  Bedeutung  der  Nährstoffe 

far  den  Organismus. 


Aus  dem  Begrifi  der  Nahrungsstoffe  ergiebt  sich,  daß  die  Wertig- 
keit derselben  in  mehrfacher  Beziehung  differieren  kann. 

Zunächst  bilden  die  organischen  Nahrungsstoffe  durch  die  Möglich- 
keit ihrer  Spaltung  und  Oxydation  in  den  Geweben  Kraftquellen.  Se 
stehen  demnach  in  einem  Gegensatz  zu  den  Mineralsalzen  und  dem 
Wasser,  welche  unverbrennlich  sind  und  keinerlei  Spannkraft  repräsen- 
tieren. 

Nach  einem  anderen  Gesichtspunkt  lassen  sich  die  Nahrungsstoffe 
scheiden,  je  nachdem  sie  zum  Ersatz  prim&rer  2tellbestandteile  dienen 
können  oder  hierzu  ungeeignet  sind.  Nur  die  primären  ZeUbestandtefle, 
als  Nahrung  genossen,  können  entweder  direkt  oder,  nachdem  sie  ge- 
wisse Umformungen  erfahren  haben,  wieder  zu  primären  Zellbestand- 
teilen werden.  Verfüttert  man  dagegen  sekundäre  Zellbestandteile,  also 
namentlich  Fette,  Kohlehydrate  oder  albuminolde  Stoffe,  so  bilden  diese 
stets  wieder  nur  sekundäre  Zellbestandteile,  welche  allerdings  zum  Tdl 
in  der  Form  von  Glykogen  oder  Fett  als  Reserve-Kraftquellen  in  den 
Zellen  abgelagert  werden  können. 

Aus  diesen  Gesichtspunkten  ergiebt  sich  eine  Einteilung   der 
Nahrungsstoffe  nach  ihrer  physiologischen  Bedeutung: 
I.   Die  echten  Eiweißstoffe.    Sie  sind  Kraftquellen,  femer  Ersatz- 
mittel sowohl  ftir  primäre,  als  auch  für  sekundäre  Zellb^tand- 
teile. 
II.   Die  albuminoüden  Stoffe,  die  Fette  und  die  Kohlehydrate.    Sie 
sind  Kraftquellen.     Als  Ersatzmittel  können  sie  lediglich  für 
sekundäre  Zellbestandteile  dienen. 
III.  Die  Mineralsalze  und  das  Wasser.    Sie  sind  keine  Kraftquellen, 

dagegen  Ersatzmittel  fQr  primäre  Zellbestandteile. 
Die  Schicksale  der  resorbierten  Nuklelne  und  Lecithine  sind  nicht 
genügend  au^eklärt,  als  daß  sie  mit  Sicherheit  der  1.  oder  2.  Gruppe 
zugeteilt  werden  könnten,  während  die  Gholestearine  wahrscheinlich  nur 
als  schwer  zersetzbare  Endprodukte  des  Stoffwechsels,  nicht  als  Nähr- 
stoffe zu  betrachten  sind  *). 

1)  Vgl.  S.  72  und  176. 


bu. 
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Die  Bedeutung  der  echten  Eiweißstoffe  ist  nach  dem 
Mitgeteilten  eine  vor  iUen  anderen  Nährstoffen  hervorragende,  denn 
auch  bei  Abwesenheit  der  übrigen  organischen  N&hrstoffe,  vermögen  sie, 
falls  nur  Wasser  und  die  Mineralsalze  nicht  fehlen,  das  Individuum  zu 
erhalten.  Andererseits  aber  werden  sie,  als  alleinige  Ersatzmittel  der 
wichtigsten  primären  Zellbestandteile,  unter  keinen  Umständen  in  der 
Nahrang  entbehrlich. 

Im  Organismus  pflegt  man  nach  Voit  ^ )  zu  unterscheiden  zwischen 
dem  „Organ  ei  weiß'S  welches  im  wesentlichen  die  lebenden  Zellen 
bildet,  und  zwischen  dem  nicht  organisierten  „cirkulierenden  Ei- 
weiß", das  in  den  Säften  gelöst  ist  und  zu  welchem  sich  stets  die  aus 
dem  Darm  in  die  Säfte  tretende  Eiweißnahrung  gebellt. 

Durch  das  fortwährende  Absterben  der  älteren  Zellen  wird  deren 
Eiweißmaterial  disponibel  und  an  den  Säftestrom  als  cirkulierendes 
Eiweiß  abgegeben,  während  eine  entsprechende  Menge  des  letzteren  fCür 
das  Wachsthum  der  jungen  Zellen  organisiert  wird. 

Die  Menge  des  in  24  Stunden  abschmelzenden  Organeiweißes  ist 
gering.  Sie  beträgt  nach  den  Bestimmungen  von  C.  Voit  l>ei  einem 
großen  hungernden  Hund  täglich  nicht  ganz  1  Proz.  des  vorhandenen 
lebenden  Zellmaterials  ^ ).  Aus  gewissen,  noch  zu  besprechenden  Beob- 
achtungen läßt  sich  indessen  schließen,  daß  unter  normalen  Emährungs- 
verhältnissen  dieser  Uebergang  des  Organeiweißes  in  den  Säftestrom 
noch  bedeutend  geringer  ist  und  wohl  kaum  die  Hälfte  des  im  Hunger 
mDgesetzten  Quantums  betragen  dürfte'). 

Bei  hungernden  Männern  von  normalem  Körpergewicht  (70 — 76  k) 
hat  sich  aus  den  meisten  Beobachtungen  (vergl.  S.  290)  im  fortge- 
schrittenen Inanitionsstadium  eine  tägliche  Eiweißzersetzung  im  Mittel 
von  ungefähr  33  g  (entsprechend  einem  Stickstoffverlust  von  5,25  g) 
bestimmen  lassen.  Nimmt  man,  wie  beim  Hunde,  so  auch  hier  an,  daiß 
di^e  Umsetzung  des  Organeiweißes  durch  den  Hungerzustand  Qber  das 
Doppelte  gesteigert  ist,  so  würden  in  der  Norm  vom  Eiweiß  der  Gewebe 
des  erwachsenen  Menschen  etwa  16  g  täglich  gelöst  werden,  um  in 
die  Säfte  überzutreten.  Das  gleiche  Quantum  muß  durch  Organisation 
von  cirkulierendem  Eiweiß  zum  Neuaufbau  von  Zellen  täglich  umgebildet 
werden. 

Man  könnte  sich  vorstellen,  daß  di  *  durch  den  Zerfall  der  älteren 
Zellen  disponibel  werdenden  Eiweißstoffe  stets  für  das  Wachstum  der 
jungen  ZeUen  verwendet  werden  und  daher  eine  Zuführung  von  Eiweiß- 
körpern in  der  Nahrung  dem  Organismus  überhaupt  nicht  nötig  wäre. 
Die  Erfahrung  hat  indessen  gelehrt,  daß  für  den  Menschen  außer 
den  zu  Organeiweiß  werdenden  16  g  sogar  noch  ein  weiteres  bedeutendes 
Quantum  an  Nahrungseiweiß  erforderlich  ist,  welches  niemals  zu  Organ- 
eiweiß vdrd,  sondern  gleich  den  Kohlehydraten  und  Fetten  lediglich  als 
Kraftquelle  dient. 


1)  C.  Voit,  Physiologie  des  allgemeinen  StoflEwechsels  und  der  Er- 
nährung, in  Hermann^s  Handbuch  der  Physiologie,  Bd.  6,  1881,  I,  8.  301. 

2)  C.  Von,  a.  a.  0.  8.  302. 

3)  Dies  folgt  aus  vergleichenden  Stoffwochseluntersuchungen  im 
Hanger  und  bei  einseitiger  Ernährung  mit  Leim.  Vergl.  C.  Voit,  Zeit- 
schrift f.  Biologie,  N.  F.  Bd.  7,  1889,  S.  284  u.  285. 
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Es  ist  sehr  bemerkeDswert,  daß  auch  dieser,  nicht  zur  Organisation 
bestimmte  Anteil  der  Eiweißnahrung,  nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
durch  die  stickstofffreien  Nahrungsstoflfe  ersetzt  werden  kann,  woraus 

Seschlossen  werden  muß,  daß  gewisse  Funktionen  des  Organismus  nur 
urch  die  Spannkräfte  zerfallender  Eiweißstoffe  geleistet  werden  können. 

Der  Zerfall  des  cirkulierenden  S&fteeiweißä  erfolgt  sehr  schnell. 
Wenigstens  ist  jener  Anteil  desselben,  welcher  täglich  neu  hinzukommt 
durch  die  Abschmelzung  aus  den  Organen  sowohl,  als  auch  durch  die 
nicht  zur  Anbildung  yon  Organeiweiß  verwendete  Eiweißnahrung,  schon 
im  Verlaufe  yon  16  Stunden  vollkommen  zersetzt  0*  Dies  ergiebt  sich 
aus  der  Thatsache,  daß  selbst  nach  der  eiweißreichsten  Mahlzeit  die 
während  der  angegebenen  Zeit  ausgeschiedene  Stickstoflfmenge  dem  in 
der  Nahrung  aufgenommenen  Quantum  etwa  gleich  kommt 

Da  die  Eiweißstoffe  im  allgemeinen  16  Proz.  Stickstoff  enthalten, 
läßt  sich  aus  dem  Stickstoffgehalt  des  Harns  die  Größe  des  Eiweißum- 
satzes annähernd  berechnen,  indem  man  die  Menge  des  gefundenen 
Hamstickstoffis  mit  6,25  multipliziert.  Doch  ist  hierbei  zu  bemerken, 
daß  nicht  der  gesamte,  sondern  nur  der  bei  weitem  größte  Teil  des 
Yom  Organismus  ausgeschiedenen  Stickstoffs  im  Harn  zu  finden  ist 
Außer  dem  Harn  kommt  in  dieser  Beziehung  noch  der  Kot  in  Frage. 
Der  Verlust  auf  anderen  Wegen  ist  unter  normalen  Verhältnissen  so 
gering,  daß  er  vernachlässigt  werden  kann. 

Andere  multiplizieren  den  gefundenen  Hamstickstofi  mit  6,45,  indem 
sie  für  die  meisten  Eiweißstoffe  einen  Gehalt  von  15,5  Proz.  Stickstoff 
annehmen.  Diese  Methoden  der  Berechnung  des  umgesetzten  Eiweißes 
aus  dem  Stickstoffgehalt  des  Harns  können  leider  nicht  als  yollkommene 
betrachtet  werden,  weil  hierbei  auf  die  stickstoffhaltigen  Extraktivstoffe 
nicht  Rücksicht  genommen  wird,  von  welchen  namentlich  beim  Genuß 
gewisser  vegetabilischer  Nahrungsmittel,  in  der  Form  von  Amidosäoren, 
ein  ziemlich  beträchtlicher  Anteil  des  Hamstickstoffs  herstammen  kann. 

Bei  normaler  Ernährung  eines  Individuums  wird  im  allgemeinen 
ebenso  viel  Eiweiß  im  Körper  zersetzt,  als  zur  Resorption  gelangt  Der 
Organismus  befindet  sich  im  Stickstoffgleichgewicht 
Hierbei  muß  ersichtlich  die  Menge  des  im  Harn  und  Kot  erscheinenden 
Stickstoffs  dem  mit  der  Nahrung  eingeführten  Stickstoff  gleich   sein. 

Nach  VoiT  *)  braucht  ein  erwachsener  Mann  von  normalem  Körper- 
gewicht (70  —  75  k)  bei  anstrengender  (10-stündiger)  körperlicher 
Arbeit  täglich  im  Mittel  118  g  Eiweiß  zur  Erhaltung  seines  Stickstoff- 
gleichgewichtes, falls  er  daneben  noch  56  g  Fett  und  500  g  Kohlehydrate 
aufiiimmt  In  einem  solchen  Kost  maß  sind  etwa  18,3  g  Stickstoff 
(118:6,45)  und  mindestens  328  g  Kohlenstoff  enthalten. 

Das  Stickstoffgleichgewicht  braucht  keineswegs  mit  Kohlenstoff- 
gleichgewicht verbunden  zu  sein,  wie  sich  aus  der  folgenden  Tabelle, 
welche  die  Bilanz  der  täglichen  Einnahmen  und  Ausgaben  eines 
Menschen  bei  reichlicher  gemischter  Kost  darstellt,  ersehen  läßt*). 


1)  L.  Fbdbb,   Der   zeitliche    Ablauf  der   Zersetzung   im   Tierk5rper, 
Zeitschr.  f.  Biol.,  Bd.  17,  1882,  S.  531. 

2)  C.  Vorr,  Handbuch,  8.  518  u.  497.     Vergl.  auch  C.  Bowie,  Zeit- 
schrift f.  Biol.,  Bd.  15,  1879,  S.  459. 

8)  VoiT,  Handbuch,  S.  613. 
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EinnAhnt 

▲ 

atgabt 

Ntknngsstoib 

Stickstoff 

Kohknttoff 

Kxknte 

Stiekatoff 

Kohlaattoff 

Eiw«!             187  g 
Fett                 117  „ 
Kohlehydrate  S5t  „ 

l».«g 

>    81Mf 

Hara 
Pa«cM 

RatpiratloD 

17,4  f 

«4    n 

IM 

14,6 

148,6 

19,6  f 

976,7 

Es  sind  demnach  (315,6—275,7)  39,8  g  Kohlenstoff  im  Körper 
zurückgehalten  worden,  w&hrend  Stickstofl^eichgewicht  bestand. 

Dag^en  ergiebt  die  Bilanx  eines  anderen  Stoffwediselversuchea 
Yon  Ri^TKE,  an  sich  selbst,  Stickstoff-  nnd  zugleich  Kohlenstoffgldch- 

gewicht*). 


Einnahmt 

A 

atgabt 

Nabrungsstoffe 

Stickstoff 

Kohlenstoff 

Ezkrat« 

Stickstoff 

Kohltnstoff 

EiweiB               100  g 
Fett                   100  „ 
Kohlehydrate  260  „ 

18.6  g 

68  g 
79  „ 
98  „ 

Harn 
Paeeae 

Ratpiration 

14,4  g 

1.1     M 

6,16  g 

10,84  „ 

908,00  „ 

««8,0  g 

18.8  g 

996,0  g 

Von  den  118  g  Eiweiß  der  VoiT'schen  Tagesration  kommen  nach 
den  Untersuchungen  von  Pettenkopbr  und  Voit  im  Mittel  nur  etwa 
103—105  g  zur  Resorption,  während  der  Rest,  also  12,7  —  11  Proz., 
unbenutzt  im  Kot  zur  Ausscheidung  gelangt 

Im  Yorr'schen  Kostmaß  ist  angenommen,  daß  die  Nahrungsstoffe  in 
der  Form  von  fettem  Fleisch,  unter  Zusatz  von  Kartoffeln  und  Brot  zur 
Aufnahme  gelangen.  Erfolgt  dagegen  die  Ernährung  in  anderer  Weise,  so 
wechseln  damit  auch  die  Mengen  der  nicht  zur  Resorption  gelangenden 
Eiweißstoffe,  je  nachdem  sie  in  den  Nahrungsmitteln  den  Yerdauungs- 
Säften  leichter  oder  schwerer  zugänglich  sind.  DieAusnutzung  der 
Nahrungsmittel  ist  demnach  keine  gleichmäßige. 

Am  vollkommensten  wird  das  Eiweiß  des  Fleisches  resorbiert  (Rück- 
stand 2  —  3  Proz.)*),  weniger  vollständig  die  Eiweißstoffe  der  Milch 
(Rückstand  6—12  Proz) '),  während  die  Eiweißkörper  der  Vegetebilien 


1)  v.  RAinoB,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  1862,  8.  311. 

2)  BuBNBB,  Zeitschr.  f.  Biol.,  Bd.  16,  1879,  S.  115. 

3)  RuBNXB  und  Qbbbeb,  a.  a.  0.  Gambbbb,  Zeitschr.  f.  Biol.,  Bd.  16, 
1880,  S.  491.  Ufpblmann,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  29,  1882,  S.  354.  Praüs- 
NiTZ,  Ueber  die  Ausnutzung  der  Milch  im  menschlichen  Darmkanal,  Zeit- 
schrift £  BioL,  N.  F.  Bd.  7,  1889,  8.  533.  Hier  findet  sich  auf  8.  639 
eine  Tabelle,  welche  in  Prozenten  diejenigen  Mengen  von  Trockensub- 
stanz, organischer  8ubstanz,  Stickstoff  und  Asche  angiebt,  welche  beim 
(Jenuj  der  verbreitetston  Nahrungsmittel  vom  Körper  unverwertet  durch 
den  Kot  ausgeschieden  werden. 
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wenigstens  beim  Menschen  mehr  oder  weniger  unvollkommen  zur  Auf- 
saugung gelangen.  Zwar  bleiben  vom  Protein  des  Mehles  aus  Gerealien 
und  Leguminosen  nur  etwa  10  Proz.  im  Darm  zurück  ■),  dagegen  ist 
dies  bei  dem  Eiweiß  der  Kartoffeln  ^)  bis  zu  32,  bei  denen  der  nicht 
gemahlenen  Linsenkörner  ^)  und  des  Kleienbrotes  ^ )  bis  zu  42  Proz. 
der  Fall. 

Bei  sorgfältigen  Stofiwechselbestimmungen  muß  demnach,  behufs  Fest- 
stellung des  Stickstofifgleichgewichtes,  von  der  Menge  der  aufgenommenen 
Eiweißstofife  die  Menge  der  nicht  resorbierten  Eiweißnahrung  abgezogen 
werden,  welche  sich  aus  dem  Stickstoffgehalt  des  Kotes  berechnen  läßt. 
Hierbei  ist  zu  berücksichtigen,  daß  in  den  Faeces,  neben  den  der  Re- 
sorption entgangenen  Eiwelßstofien,  sich  auch  andere  stickstoffhaltige 
Materialien  befinden,  welche  zu  den  Ausgaben  des  Organismus  gezählt 
werden  müssen.  Es  sind  dies  namentlich  die  Residuen  der  eiweiß-  und 
schleimhaltigen  Yerdauungssäfte. 

Bieder^)  hat  in  vergleichenden  Versuchsreihen  mit  stickstofffreier 
und  gemischter  Nahrung  für  den  Menschen  festgestellt,  daß  etwa  7 1  Proz. 
des  Kotstickstoffs  der  nicht  resorbierten  Nahrung  entstammen,  während 
29  Proz.  von  den  Exkreten  des  Darmkanals  herrühren. 

Wären  demnach  bei  gemischter  Kost  unter  täglicher  Zuführung 
von  118  g  Eiweiß  im  24-stündigen  Kot  3,24  g  Stickstoff  gefunden  worden, 
so  würden  davon  nur  2,30  g  (=  14,8  g  Eiweiß)  aus  der  nicht  resorbierten 
Eiweißnahrung  und  0,94  g  (==  5,8  g  Eiweiß)  aus  den  Darmsekreten 
stammen.  Die  Menge  des  resorbierten  Eiweißes  ergiebt  sich  nunmehr 
aus  der  Differenz  zwischen  118  und  14,8  =  103,2. 

Sind  andererseits  in  24  Stunden  15,6  g  Harnstickstoff  gefunden, 
so  wären  hierzu  noch  0,94  g  Kotstickstoff  zu  addieren,  um  die  Gesamt- 
stickstoffausgabe von  16,5  =  103,2  g  Eiweiß  zu  erhalten. 

Fast  zu  demselben  Kostmaß  wie  Voit  gelangten  bei  ihren  Stoff- 
wechselbestimmungen (im  Laboratorium  von  Pflüger)  Bleibtreu  und 
BoHLAND  ^).  Sie  fanden  in  25  Untersuchungen  bei  einer  Anzahl  männ- 
licher Individuen  von  normalem  Körpergewicht,  die  sich  angestrengt 
körperlich  beschäftigten,  täglich  im  Mittel  16,92  g  Hamstickstofi,  woraus 
sich  durch  Multiplikation  mit  6,25  die  Menge  des  resorbierten  und 
zersetzten  Eiweißes  auf  105,75  g  berechnet.  Da  bei  diesen  Unter- 
suchungen den  betreffenden  Individuen  eine  willkürliche  Auswahl  der 
Nahrung  sowie  deren  Quantität  überlassen  war,  so  erfahren  die  von 
VoiT  aufgestellten  Emährungsgrundsätze  auch  hierdurch  volle  Bestäti- 
gung. 

Die  Gewichtsmengen  der  verschiedenen  stickstoff- 
freien Nährstoffe  können  indessen  bei  einem  gleichblei- 


1)  Strümpell,  Deutsches  Arch.  f.  klin.  Medizin,  1876,  S.  108  und 
Centralblatt  f.  d.  mediz.  Wissensch.,  1876,  8.  47.  Woroschiloff,  Berliner 
klin.  Wochenschrift,  1873,  S.  90  (Ref.)  Malfatti,  Sitzungsber.  d.  Wiener 
Akad.,  Bd.  110,  1884. 

2)  RuBNBR,  Zeitschr.  f.  Biol.,  Bd.  16,  1880,  S.  119. 

3)  Stbümpbll,  a.  a.  0. 

4)  G.  Mbyeb,  Zeitschr.  f.  Bio!.,  Bd.  7,  1871,  S.  23.  Rubnbr,  Zeitschr. 
f.  Bio!.,  N.  F.  Bd.  1,  1883,  S.  71. 

6)  RiBDBB,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  2,  1884,  S.  378. 
6)  Blbibtbbu  und  Bohland,  Ueber  die  Größe  des  Eiweißumsatzes  bei 
dem  Menschen,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  38,  1886,  S.  1. 
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benden  Quantum  an  Eiweißnahrung  relativ  wechseln  und 
sich  gegen  einander  vertreten.  Das  von  Vorr  angenommene  Verhältnis 
der  Kohlehydrate  zu  den  Fetten  rechnet  mit  der  Thatsache,  daß  die 
Eohlehydratnahrung  bedeutend  billiger  ist,  als  die  Fettnahrung,  und 
daB  ferner  500  g  Kohlehydrate,  selbst  in  der  verhältnismäßig  ungünstigen 
Form  voD  Kartofifeln,  gerade  noch  vom  menschlichen  Darmkanal  gut 
Tertragen  werden.  Zur  Aufnahme  dieser  500  g  Kohlehydrate  mOßten 
^erdings  2^'^  Kilo  Kartofifeln  genossen  werden,  da  letztere  nur  20  Proz. 
Stärke  enthalten. 

In  den  Kostsätzen  der  Wohlhabenden  wird  sich  im  allgemeinen  die 
relative  Menge  der  Fette  gegenüber  den  Kohlehydraten  vermehrt  finden, 
so  daß  erstere  gegenüber  den  Kohlehydraten  nicht ,  wie  beim  Arbeiter, 
im  Verhältnis  von  1 :  10,  sondern  in  dem  von  l  :  3—4  vorhanden  sind. 
Auch  lediglich  mit  Fett  oder  andererseits  mit  Kohlehydraten  allein 
kann  der  Organismus  neben  gehöriger  Eiweißnahrung  gut  bestehen, 
wenn  man  erstere  StofiTe  nach  ihren  Wärmewerten  sich  vertreten  läßt. 
Dafi  endlich  bei  einseitiger  Zuführung  von  Fiweißnahrung  in  entsprechend 
gesteigerter  Menge  die  stickstoflfreien  Nährstoffe,  wenigstens  eine  Zeit 
lang,  gänzlich  entbehrt  werden  kOnneu,  wurde  bereits  angedeutet. 

Durch  kalorimetrische  Bestimmungen  >)  ist  festgestellt, 
daS  100  g  Fett  bei  ihrer  Verbrennung  die  gleichen  Wärmemengen 
liefern,  wie  221  g  Stärkemehl  oder  wie  201  g  (peptonisiertes)  Eiweiß. 
Bd  der  Aufstellung  der  letzteren  Zahl  ist  schon  berücksichtigt,  daß  die 
EiweißstofiTe  nur  unvollständig  zur  Verbrennung  gelangen  und  die  Reste 
derselben  in  der  Form  der  stickstofiThaltigen  üambestandteile  noch  eine 
gewisse  Summe  von  Spannkraft  repräsentieren.  Um  den  wahren  Wärme- 
wert der  EiweißstofiTe  für  den  Organismus  zu  bestimmen,  mußte  man 
also  vom  Wärmewert  derselben  die  Verbrennungswärme  der  ent- 
sprechenden Hammenge,  sowie  die  zur  LO«ung  des  Harnstoffs  erforder- 
liche Wärme  abziehen  *). 

Bei  diesem  Vergleich  der  verschiedenen  Nährstoffe  in  Bezug  auf 
ihren  Wärmewert  ist  das  Eiweiß  im  peptonisierten  Zustande  in  Rech- 
nvaig  gezogen  worden.  Die  Verbrennungswärmen  der  nativen  Eiweiß- 
stoffe sind  etwas  höher,  als  die  des  Peptons.  Und  zwar  hat  man  als 
Wärmewert  für  die  animalischen  Eiweißstoffe  im  Mittel  4,233  (große) 
Kalorien  gefunden,  für  die  vegetabilischen  dagegen  nur  3,960 Kalorien'). 
Soll  jedoch  eine  für  das  native  Nahrungseiweiß  allgemein  giltige 


1)  Die  ersten  Bestimmungen  der  Verbrennungsw&rmen  von  Nähr- 
stoffen und  Nahrungsmitteln  sind  von  FnANKiiAKD  mit  einem  von  Lbwis 
Thompson  angegebenen  Kalorimeter  ausgeführt  worden  (FBANKLAin),  Phil. 
Mag^  Bd.  32,  1866,  S.  182).  Später  wurde  die  Methode  wesentlich  ver- 
bessert durch  Stohhann  (Joom.  f.  prakt.  Chem.,  N.  F.  Bd.  19,  1879, 
3.  142).  Neuere  Untersuchungen  nach  dieser  Richtung  stammen  von 
VON  Kbchenbebo  (ebendas.,  Bd.  22,  1880,  S.  1  u.  244),  Danilbwset 
(PBüger's  Arch.,  Bd.  86,  1886,  8.  280)  sowie  von  Rubnkb,  Zeitschr.  f. 
BioL,  N.  F.  Bd.  3,  1885,  S.  260  u.  837. 

2)  Vergl.  hierüber  namentlich  die  citierten  Abhandlungen  von  Eübnkb. 

3)  Eine  große  Kalorie  ist  diejenige  Wärmemenge,  welche  not- 
wendig ist,  um  1  Kilogramm  Wasser  von  0  ^  C  auf  1  •  C  zu  erwärmen. 
Eiine  große  Kalorie  ist  gleich  1000  kleinen  Kalorien. 
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Zahl  aufgestellt  werden,  so  empfiehlt  es  sich  nach  Bubner'),  als  Ver- 
brennungswert fOr  1  g  Eiweiß  4,124  Kalorien  zu  bereclmen,  in  der  be- 
gründeten Annahme,  daß  in  der  normalen  Eiweißnahrung  des  Menschen 
60  Proz.  animalische  und  40  Proz.  vegetabilische  Eiwdßstoffe  be- 
teiligt sind. 

Der  Verbrennungswert  von  1  g  Fett  beträgt  im  Mittel  9,312  Ka- 
lorien, während  für  1  g  Kohlehydrat  der  Wärmewert  der  Stärke,  als 
des  verbreitetsten  Nährstoffes  dieser  Gruppe,  mit  4,116  Kalorien  anzu- 
nehmen ist. 

Es  war  wohl  denkbar,  daß  diese  kalorimetrisch  gefundenen  Werte 
der  stickstofffreien  Nährstoffe  sich  bei  ihrer  gegenseitigen  Vertretung 
im  Tierkörper  doch  anders  gestalten  könnten.  Bubner  hat  deshalb 
auch  die  Vertretungswerte  der  verschiedenen  Nährstoffe  durch  Tierver- 
suche bestimmt.  lS&  ergab  sich  indessen,  daß  die  hierdurch  ermittelten 
sogenannten  „isodynamen'' Werte  der  Nährstoffe  „nur  höchst 
unbedeutend  von  den  nach  direkten  kalorimetrischen  Bestimmungen  be- 
rechneten abweichen^^  ^),  so  dass  man  wohl  auch  letztere  Werte  direkt 
bei  der  Berechnung  der  Kostmaße  verwenden  kann. 

Demnach  müßte  man  nach  Voit  ')  bei  Verwendung  von  Fett  ohne 
Beigabe  von  Kohlehydraten  zur  Erhaltung  des  Stickstoffgleichgewichtes 
118  g  Eiweiß  und  282  g  Fett  reichen,  während  bei  Verwendung  von 
Kohlehydrat  allein  118  g  Eiweiß  und  624  g  Stärkemehl  erforderUcb 
sein  würden. 

Wie  auch  das  Voir^sche  Kostmaß  des  Arbeiters  modifiziert  wird, 
in  jedem  Fall  muß  in  demselben  die  Nahrung  einen  Wärmewert  von 
etwa  2843  (großen)  Kalorien  repräsentieren^). 

Zu  dieser  Zahl  gelangt  man  nach  Bubner  durch  folgende  Berech- 
nung.   Es  liefern: 

118  g  Eiweiß  (X  4,1)    484  Kalorien 

56  „  Fett  (X  9,3)    521 

500  „  Kohlehydrate  (X  4,1)  2050 

3055  Kalorien. 

Bubneb  hat  indessen  auch  die  von  anderen  Autoren  ^)  gefundenen 
und  nur  wenig  von  den  Voix'schen  Zahlen  abweichenden  Werte  berück- 
sichtigt 

Nach  Playfair  beträgt  die  Zahl  der  in  der  Nahrung  eines  Mannes 
aufzunehmenden  Kalorien:  3133 
nach  Moleschott:  3159 

nach  E.  Wolff:      3031,  aus  welchen  Angaben   sich  mit  der 
Zahl  von  Vorr  3055 

im  Mittel  3094  Kalorien  berechnen. 


1)  Vergl.  BuBNBB,  Kalorimetrische  UntersuchungeD,  Zeitschr.  f.  BioL, 
N.  F.  Bd.  8,  1885,  S.  874. 

2)  RuBNEB,  Die  Vertretungswerte  der  hauptsächlichsten  organischen 
Nahrungsstoffe  im  Tierkörper,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  1,  1883,  S.  384. 

3)  C.  Vorr,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  7,  1884,  S.  243. 

4)  BüBNBB,  Kalorimetrische  Untersuchungen,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F. 
Bd.  3,  1885,  8.  879. 

6)  Die   Litteraturangaben   finden   sich   bei  Vorr,   Handbuch,  S.  519 
und  folg. 
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Dieser  so  erhaltene  Wert  ist  aber  nur  die  Bnittow&rme.  Es  ist 
dabei  nicht  berQeksichtigt,  daß  ein  Teil  der  Nahrungsstofle  unreeorbiert 
den  Körper  yerl&St  Rubnbr  hat  diesen  Verlost  bei  gemischter  Kost 
zu  8,11  Proz.  der  Bmttow&rme  bestimmt  Ifan  hat  demnach  nodi 
251  Kalorien  abzuziehen,  so  daS  verbleiben 

3094 

—  261 

2843  Kalorien,  als  Kraftverbrauch  eines 

arbeitenden  Mannes  in  24  Stunden. 

Wollte  sich  daher  ein  Arbeiter  lediglich  mit  Eiweiß  em&hren,  so 

2843 
müßte  er  nach  der  Berechnung  von  Rubner   j  -    -  =  687  g  davon  ge- 

QieBen,  um  darin  2843  Kalorien  aufzunehmen.  Aber  selbst  wenn  der 
arbeitende  Mann  bedeutend  weniger  reines  Eiweiß  verzehrte,  wttrde  man 
nicht  sogleich  eine  Störung  des  Stickstoffgleichgewichts  bemerken,  falls 
es  sich  um  einen  sehr  fettreichen  Organismus  handelt.  Denn  in  diesem 
Falle  kann  das  Körperfett,  solange  noch  ein  üeberschuß  davon  vor- 
handen ist,  durch  seinen  Zerfall  und  seine  Oxydation  die  zur  Erhaltung 
des  Organismus  fehlenden  Kalorien  liefern. 

Auf  dieser  Theorie  beruhen  im  wesentlichen  die  sogenannten  Ent- 
fettungskuren, namentlich  von  Bantino  und  Oertel,  welche  dem- 
nach, trotz  der  Zufuhr  bedeutender  Eiweißquantitäten,  eigentlidi  Hunger- 
kuren sind,  da  ihre  Kostmaße  im  höchsten  Falle  nur  etwa  1500  Kalorien 
repräsentieren,  meist  jedoch  noch  einen  bedeutend  geringeren  Wärmewert 
darstellen. 

Abweichend  vom  Vorr*schen  Kostmaß  darf  indessen,  ohne  Störung 
des  Stickstoffgleichgewichts,  die  Menge  des  Nahrungseiweißes,  auch  bei 
arbeitenden  Männern,  bedeutend  unter  118  g  sinken,  wenn  man  die  an- 
geg^nen  Mengen  der  stickstofffreien  Nahrungsstoffe  entsprechend 
stdgert,  vorausgesetzt,  daß  diese  Stoffe  in  einer  Form  gegeben  werden, 
welche,  wie  z.  B.  Weißbrot  oder  Reis,  der  Darm  gut  verträgt  und  die 
dabei  ausgiebig  zur  Resorption  gelangen  ^ ).  Demnach  können  die  stick- 
stdffi^ien  Nälu^toffe  mit  Recht  als  „Sparmittel^'  für  die  Eiweißnahrung 
gelten.  Nach  Voix  kann  bei  sehr  reichlicher  Zuführung  von  Kohle- 
hydraten, aber  auch  von  Fetten,  die  zur  Erhaltung  des  Körpers  not- 
wendige Eiweißmenge  bis  auf  65 ,  ja  bis  auf  50  g  herabsinken ,  ohne 
daß  hierdurch  eine  Störung  des  Stickstoffgleichgewichts  zu  befürchten 
ist  F.  Hibsghfeld')  giebt  sogar  an,  daß  es  ihm  gelungen  sei,  sich 
bei  einem  Körpergewicht  von  ca.  70  kg  während  15  Tagen  mit  einer 
Ernährung'  von  ca.  40  g  Eiweiß,  360—400  g  Kohlehydraten  und  170  g 
Fett  im  Stickstoffgleichgewicht  zu  erhalten.  Doch  scheint  nach  Vorr  *) 
dieser  Versuch  nicht  mit  allen  Kautelen  durchgeführt  zu  sein. 


1)  Der  Einfloß  der  Kohlehydrate  auf  die  Größe  des  Eiweißzerfalls 
ist  in  neuerer  Zeit  besonders  von  Lusk  ontersacht  worden.  VergL  Lusk, 
üeber  den  Einfluß  der  Kohlehydrate  auf  den  Eiweißzerfall,  Zeitschr.  f. 
BioL,  N.  F.  Bd.  9,  1890,  8.  469. 

2)  F.  HiBSGBFBLD,  Untersuchungen  über  den  Eiweißbedarf  des 
Menschen,  Pflüger's  Arch.,  Bd,  41,  1887,  8.  564. 

3)  C.  VoiT,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  7,  1889,  S.  271. 
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Ferner  erfordert  die  Wahrung  des  Stickstoffgleichgewichtes  eine 
bedeutend  geringere  Menge  an  Nahrungseiweiß  als  118  g,  wie  an  Nähr- 
stoffen überhaupt,  falls  das  Individuum  nur  geringe  körperliche  Ärbdt 
leistet  oder  ein  geringeres  Körpergewicht  besitzt^).  Pflügeb  and 
BoHLAND^)  fanden  in  32  Versuchen  bei  einer  Reihe  von  männlichen 
Personen,  welche  sich  in  der  Ruhe  befanden  und  meist  ein  normales 
Körpergewicht  besaßen,  täglich  im  Mittel  12,672  g  Hamstickstoff,  woraus 
sich  unter  Vernachlässigung  des  Kotstickstoffs  ein  täglicher  Eiweißum- 
satz von  79,2  g  berechnet. 

Es  sind  seit  den  grundlegenden  Untersuchungen  von  Vorr  eine 
große  Reihe  von  Stoffwechselbestimmungen  ausgefilhrt  worden,  bei  den^ 
es  gelang,  mit  bedeutend  weniger  Eiweiß  das  Stickstoffgleichgewicht 
zu  bewahren,  als  den  von  Voix  aufgestellten  Zahlen  entspricht  ^).  Diese 
Thatsachen  finden  indessen  eine  völlig  genügende  Erklärung  aus  dem 
einen  oder  dem  anderen  der  oben  angefühlten  Verhältnisse^). 

Das  Stickstoffgleichgewicht  bleibt  im  allgemeinen  auch 
erhalten,  wenn  bedeutend  mehr  Eiweiß)  eingeführt  wird, 
als  erforderlich  ist  zum  Neuautbau  von  Zellen  sowie  zur  Bestrei- 
tung ihrer  Funktionen. 

Denn  in  diesem  Falle  wird  der  Ueberschuß  an  cirkulierendem  Ei- 
weiß nicht  etwa  im  Organismus  aufgespeichert,  sondern  es  tritt  ein 
der  vermehrten  Zufuhr  entsprechend  gesteigerter  Zerfall  des  cirku- 
lierenden  Eiweißes  ein.  Der  gesamte  Stickstoff  der  gesteigerten  Eiweiß- 
nahrung gelangt  fast  ebenso  schnell  im  Harn  zur  Ausscheidung,  als  bei 
normaler  Ernährung.  Die  Eiweißzersetzung  kann  unter  diesen  Um- 
ständen, wenigstens  beim  Hunde,  15  mal  so  groß  werden,  als  im  Hunger- 
zustande^).    Ein  besonders  gesteigerter  Eiweißumsatz  läßt   sich  auch 


1)  Stoffwechsel  Untersuchungen  an  Kindern  von  2 — 11  Jahren  lieg^ 
vor  von  W.  Camerer,  Zeitschr.  f.  Biolog.,  Bd.  18,  1882,  S.  488  sowie 
von  Sophie  Hassc,  ebendas.,  S.  553.  Aus  diesen  Untersuchungen  scheint 
hervorzugehen,  daß  mit  steigendem  Alter  der  Kinder  die  far  1  Kilo 
Körper  notwendige  Menge  von  Nahrungseiweiß  stetig  abnimmt.  Die 
jüngsten  Kinder  haben  demnach  den  regsten  Stoffwechsel. 

2)  Pplügbr  und  Bohland,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  36,  1885,  S.  166. 
Daß  diese  Personen  keine  Arbeit  leisteten,  ergiebt  sich  aus  der  Abhand- 
lung von  Bleibtbbu  und  Bohland,  ebendas.,   Bd.  38,    1886,  S.  26  u.  27. 

3)  Bbneke,  Schriften  der  Öes.  zur  Beförder.  der  ges.  NaturwissenscL 
zu  Marburg,  Bd.  11,  1878,  S.  277.  Flügge,  Beiträge  zur  Hygiene,  Leip- 
zig 1879,  S.  93.  Gramer,  Die  Ernährungsweise  der  sog.  Vegetarier,  vom 
physiologischen  Standpunkt  aus  betrachtet,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem. 
Bd.  6,  1882,  S.  357.  B.  Schbübb,  Arch  f.  Hygiene,  Bd.  1,  1883,  S.  352. 
Nakahama,  Arch.  f.  Hygiene,  Bd.  8,  1888,  S.  78.  Kellneb  und  Mobi, 
Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  7,  1889,  S.  102.  Kubcabüga,  Virchow's 
Arch.,  Bd.  116,  1889,  S,  370. 

4)  Vergl.  C.  Voit,  a.  a.  0.  S.  243  u.  f. 

5)  C.  Voit,  Handbuch,  S.  105  u.  302.  Der  Mensch  leistet  in  dieser 
Beziehung  allerdings  wesentlich  weniger.  (Vergl.  Bubnbb,  Zeitschr.  £ 
Biol.,  Bd.  15,  1879,  S.  122.)  Blbibtrbu  beobachtete  bei  abnorm  ge- 
steigerter Eiweißzufuhr  während  der  sogen.  WßiB-MiTCHBLL'schen  Kur  ab 
Maximum  einen  täglichen  Eiweißumsatz  von  182  g.  Pflüger's  Arch.,  Bd.  41, 
1887,  S.  407. 
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koDStatiereD,  wenn  man  assimilierbare  Eiweifietoffe  in  groSen  Mengen 
direkt  in  eine  Vene  strömen  läBt  ^).  Es  werden  offenbar  die  eiweiß- 
zersetzeDden  Kräfte  durch  eine  größere  Eiweißzufuhr  zu  erhöhter 
Tb&tigkeit  anger^. 

Vorr  ^)  vergleicht  diese  auffallende  Vermehninff  der  Eiweißzersetzung 
durch  die  Gewebszellen  mit  der  gesteigerten  Alkohol-  und  Kohlensäure- 
büdoDg  durch  die  Hefezellen  bei  einem  yennehrten  Zufluß  von  Zucker- 
lösnng.  Di^er  Vergleich  scheint  namentlich  auch  dadurch  begründet, 
daß  keineswegs  allein  eine  vermehrte  Eiweißzufuhr,  sondern  ganz  all- 
gemein alle  Verhältnisse  die  Eiweißzersetzung  steigern,  durch  welche 
der  intermediäre  Saftstrom  eine  Vermehrung  erfthrt.  So  erklärt  sich 
nach  VoiT  der  vermehrte  Eiweißzerfall  nach  reichlichem  Wassertrinken 
sowie  die  Beobachtung,  daß  kleinere  Warmblüter,  l)ei  denen  eine  ver- 
h&ttnismäßig  raschere  Cirkulation  besteht  * )  und  bei  welchen  dem- 
nach durch  gleiche  Gewichtsteile  der  Organe  in  gleicher  Zeit  mehr  Blut 
strömt,  auch  einen  relativ  gesteigerten  Eiweißumsatz  zeigen,  als  größere 
llere.  Während  also  ein  Hund  von  3  kg  Gewicht  etwa  3  g  Harnstoff 
t&glich  ausscheidet,  erscheinen  bei  einem  Hund  von  33  kg  nicht  etwa 
33  g  Harnstoff,  sondern  nur  13  g. 

Diese  Thatsache  geht  namentlich  sehr  deutlich  aus  einer  von  Voit  ^) 
aufgestellten  Tabelle  hervor,  in  welcher  das  Gewicht  der  Muskulatur 
als  Maßstab  für  die  Organmasse  und  für  den  Eiweißreichtum  eines 
Körpers  benutzt  wird.  Voit  hat  für  hungernde  Säugetiere  folgende 
mittleren  Werte  gefunden: 

Daaer  eine»  ganicn 
Kreiilaafi  («oUpr«- 
Maskelina»M        TlgUch«r        ehcnd   16 — 18   Hert- 
Körpergewicht  am  KSrper  in    Hmmttoff  aaf    tchll|cen)  in  Sekanden 
in  KHo  Kilo  ein  Kilo  Motkel       nach   Vikroidt 


Pferd 

31,5 

Mensch           70,00 

29,40 

0,66 

Hond              10,12 

4.53 

1,63 

16,7(Körpgw.:9,lkg) 

Katze                2,50 

1,13 

3,37 

Kaninchen         1,00 

0,61 

3,63 

7,8(Körpgw.:  1,9  kg) 

EiehhörDcben 

4,4 

Wegen  der  raschen  Zerstörung  des  genossenen  Eiweißes  ist  es  also 
nicht  möglich,  durch  beliebig  gesteigerte  Gaben  von  fettarmem  Fleisch 
den  Körper  wesentlich  eiweißreicher  zu  machen.  Allerdings  beobachtet 
man  bei  Oberreicher  reiner  Fleischnahrung  anfangs  eine  geringe  Störung 
des  StickstGiffgleichgewichts  zu  Gunsten  des  Organismus,  indem  etwas 
Eiweiß  zum  Aiisatz  gelangt.  Aber  selbst  bei  der  größten  Menge  einer 
soliden  Nahrung  währt  dieser  Zustand  nur  4—5  Tage,  dann  setzt  sich 
der  Organismus  wieder  dauernd  ins  Stickstoffgleichgewicht 


1)  FoBSTBK,  Zeitschr.  f.  ßiol.,  Bd.  2,  1875,  S.  531. 

2)  Handbuch,  S.  294,  296  u.  302. 

3)  VrBSOBDT,  Die  Erscheinungen  und  Gesetze  der  Strom geschwindig- 
keiten  des  Blutes,  1858,  S.  142. 

4)  Voit,  Handbuch,  8.  87.  Vergl.  auch  Rübnbb,  Ueber  den  Einfluß 
der  Korpergröße  auf  Stoff-  und  Eraftwechsel,  Zeitschr.  f.  Biolog.,  N.  F. 
Bd.  1,  1883,  S.  536. 


} 
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Dagegen  haben  Ftttterungsversuche  gelehrt,  daß  ein  Ansatz  von 
Organeiweiß  bewirkt  wird  durch  gesteigerte  Beigaben  von  stidotofi- 
freien  Nährstoffen  zu  einer  überreichlichen  Eiweißkost  Dnter  dieaen 
Umständen  beobachtet  man  bei  vielen  Individuen  eine  allmählich  er- 
erfolgende Zunahme  des  Körpergewichts,  welche  allerdings  nicht  ledig- 
lich durch  Eiweißansatz,  sondern  zugleich  auch  durch  eine  reichlichere 
Fettablagerung  bedingt  ist. 

Die  stickstofffreien  Nährstoffe  sind  demnach  nicht  nur  Sparmittel 
in  dem  Sinne,  daß  sie  geeignet  sind,  die  Menge  der  notwendigen  Ei- 
weißnahrung einzuschränken,  sondern  sie  vermögen  auch  den  normalen 
Zerfall  des  Organismus  stetig  ein  wenig  herabzusetzen,  wenn  sie  in 
überreichlichen  Mengen  genossen  werden,  wiewohl  sich  dies  im  täglichen 
Eiweißumsatz  kaum  bemerkbar  macht. 

Die  Steigerung  des  Körpergewichtes  durch  Ablagerung  von  Eiweift 
und  Fett  wird  in  der  landwirtschaftlichen  Fütterungslehre  als  ,,Mä- 
stung^^  bezeichnet.  Auch  beim  Menschen  ist  zu  therapeutiischen 
Zwecken  eine  derartige  Ernährungsweise  in  Gebrauch,  welche  als  Wos- 
MiTCHELL'sche  Mast-  und  Kräftigungskur  bekannt  ist  ^). 

Es  ist  bemerkenswert,  daß  für  den  Eiweißansatz  im  Organismus 
von  den  stickstofffreien  Nährstoffen  die  Kohlehydrate  von  größerer 
Wirkung  sind,  als  die  Fette  ^).  Als  Mastfutter  eignet  sich  demnach 
eine  Zusammenstellung  von  Nahrungsmitteln,  welche  reich  ist  an  EiweiS 
und  Kohlehydraten.  Fettes  Fleisch  ist  hiergegen  von  geringer  Wir- 
kung. Dies  ist  um  so  auffallender,  als  zur  Erhaltung  des  Stickstoff- 
gleichgewichts die  Verhältnisse  gerade  umgekehrt  Uegen,  denn  wir 
sahen,  daß  in  dieser  Beziehung  erst  249  g  Kohlehydrate  100  g  Fett 
isodynam  sind. 

Sinkt  die  Menge  der  genossenen  Eiweißstoffe  unter 
eine  gewisse  Grenze,  welche  Voit,  wie  angegeben  wurde,  f&r  den 
erwachsenen  arbeitenden  Mann  auf  50  g  berechnet  hat,  so  ist  trotz 
reichlicher  Ernährung  mit  Fetten  oder  Kohlehydraten  die  Menge  der 
im  Organismus  zerfallenden  Eiweißstoffe  bedeutender,  als  die  Menge  des 
resorbierten  Nahrungseiweißes,  wodurch  somit  eine  Störung  des 
Stickstoffgleichgewichts  bedingt  wird. 

Zwar  kann  zunächst  noch  der  Bedarf  an  Eiweiß,  welches  fOr  das 
stetig  abschmelzende  Organeiweiß  neu  in  die  Zellen  eintreten  muß,  ge- 
deckt werden.  Aber  für  jene  nur  durch  die  Spannkräfte  zerfalleDder 
Eiweißstoffe  zu  leistenden  Funktionen  fehlt  das  normale  Material,  wekhes 
nunmehr  notdürftig  aus  einer  vermehrten  Einschmelzung  des  Körper- 
eiweißes geliefert  wird.  Dieser  tägliche  Verlust  der  Organe  an  Eiweiß 
ist  allerdings  ein  beschränkter,  da  das  lebende  Eiweiß  den  zersetzenden 
Kräften  einen  bedeutenden  Widerstand  entgegensetzt.  Trotzdem  moB  e^ 
sichtlich  bei  einer  derartigen  ungenügenden  Eiweißzufuhr  der  Orgaius- 
mus  allmählich  zu  Grunde  gehen  und  zwar  um  so  früher,  je  mehr 
gldch  zeitig  auch  die  Aufnahme  der  stickstofffreien  Nährstoffe  be- 
schränkt ist,  wodurch  die  Einschmelzung  von  Organeiweiß  offenbar  be- 
fördert wird. 


1)  Vergl.  hierüber:  Kühkeb,  Kranken-Diätetik  ftlr  praktische  Aerzte. 
.  1892,  S.  79. 

2)  Voit,  Handbuch,  S.  143. 
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Läßt  man  ein  Thier  hungern,  so  ist  am  ersten  Tage  g^sen 
vorher  die  Stickstoffausscheidung  nicht  wesentlich  vermindert,  dann  aber 
Mit  sie  bis  etwa  zum  vierten  oder  ffinften  HuDgertage  in  einer  steilen 
Enire  ab.  Von  diesem  Zeitpunkt  an  ist  die  Menge  des  Hamstickstofis 
sehr  gering  und  bleibt  lange  Zeit  konstant,  wenn  man  von  einer  sehr 
aUmähüdi  auftretenden  stetigen  Verminderung,  welche  dem  sinkenden 
Körpergewicht  entspricht,  absieht.  Erst  kurz  vor  dem  Tode  tritt  oft 
wieder,  aber  nicht  regelm&Big,  eine  deutliche  Steigerung  der  Eiweiß- 
zerzetzuDg  ein.  Dieses  „prämortale^*  Ansteigen  der  Stickstofiansschei- 
drnig  bezeichnet  die  Zeit,  wo  alles  Fett  im  Organismus  verbraucht  ist 
und  nunmehr  die  vitalen  Funktionen  lediglich  aus  serfallendem  Organ- 
eiweiß hervorgehen  müssen. 

Die  ersten  Tage  der  Hungerzeit,  bis  zum  Eintritt  des  annähernd 
konstanten  Minimums  der  Stickstoffausscheidung,  können  nicht  zur 
eigentlichen  Hungerperiode  gerechnet  werden,  denn  während  dieser  Zeit 
gdangt  der  Uebersidiuß  des  noch  vorhandenen  drkulierenden  Eiweißee 
zmn  Verbrauch.  Die  vor  dem  5.  Hungertage  umgesetzten  Eiweißmengen 
sind  in  vielen  FäUen  wesentlich  abhängig  von  dem  größeren  oder  ge- 
ringeren Eiweißgehalt  des  Organismus,  was  demnach  oesonders  bei  ge- 
mästeten Individuen,  gegenüber  sokhen  bei  magerer  Kost  gehaltenen, 
hervortreten  wird. 

Um  diese  verschiedene  GestaTtung  des  Eiweißzerfalls  an  den  ersten 
Hangertagen  zu  demonstrieren,  hat  Von  eine  größere  Anzahl  von  Ver- 
SQchen  an  ein  und  demselben  Hunde  angestellt  und,  je  nach  der  Er- 
nahmngsweise  des  Tieres  vor  der  Hungerperiode  mit  einer  Oberreich- 
lichen, mittleren  oder  spärlichen  Fleischkost,  filr  die  tägliche  Hamstofi- 
ausscheidung  in  Gramm  erhalten: 

Hungertag       Reihe  1        Reihe  2        Reihe  3 


1. 

60,1 

26,6 

13,8 

2. 

24,9 

18,6 

11,5 

3. 

19,1 

15,7 

10,2 

4 

17,8 

14,9 

12,2 

5. 

12,3 

14,8 

12,1 

6. 

13,3 

12,8 

12,6 

7. 

12,5 

12,9 

11,3 

8. 

10,1 

12,1 

10,7 

9. 

11,9 

10,6 

10. 

11,4 

Erst  vom  5.  Hungertage  an  ist  mit  Sicherheit  alles  zum  Zerfall 
gelangende  Eiweiß  abgeschmolzenes  Organeiweiß,  welches  allmählich  im 
gelösten  Zustande  als  cirkuUerendes  Eiweiß  in  den  Säftestrom  tritt. 
Die  Menge  des  letzteren  beträgt  im  Hu^erzustande,  wie  schon  angefahrt 
wurde,  nach  den  Bestimmungen  von  Voit  täglich  etwa  l^/o  des  noch 
vorhandenen  Organeiweißes. 

Nach  Vorr  wird  demnach  das  Organeiweiß  nicht  als  solches  an 
Ort  und  Stelle  in  den  Organen  zerstört,  sondern  es  geht  vorher  erst 
in  drkulierendes  Eiweiß  ttber^).    Für  diese  Ausdehnung  läßt  sich  na- 


1)  Diese    üeberfCQirung   des   organisierten  in   cirkulierendes   Eiweiü, 
and  somit  der  Eiweifizerfall  überhaupt,   findet  sich   anter  pathologischen 
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mentlich  anführen,  daß  die  Organe  hungernder  Tiere  keineswegs  gleich- 
mäßig an  Masse  abnehmen  ^).  So  konnte  man  am  Gehirn  und  Rücken- 
mark, aber  auch  am  Herxen  verhungerter  Tauben,  Katzen  oder  Kaninchen 
kaum  eine  Gewichtsabnahme  konstatieren,  wenn  die  betreffenden  Oiigane 
von  gleich  schweren,  aber  normal  ernährten  Tieren,  damit  verglichen 
wurden.  Bei  dem  regen  Stoffwechsel  gerade  im  Nervensystem  und  im 
Herzen  ist  für  diese  Thatsache  kaum  eine  andere  Erklärung  zu  finden, 
als  dass  während  des  Hungerns  diese  Organe  auf  Kosten  der  übrigen, 
namentlich  der  stark  verminderten  Milz  und  Leber  ernährt  worden 
sind,  indem  zwar  in  allen  Geweben  des  Organismus  täglich  ein  be- 
stimmter Bruchteil  des  Organeiweißes  verflüssigt  wird,  aber  in  jenen 
Organen,  welche  am  meisten  thätig  sind,  zum  Teil  wieder  zur  Ab- 
lagerung gelangt. 

Diesen  Befunden  bei  verhungerten  Tieren  schließt  sich  eine  andere 
sehr  ähnliche  Beobachtung  an^).  Es  ist  bekannt,  daß  die  Lachse  bei 
ihren  Wanderungen  stromaufwärts  niemals  Nahrung  aufnehmen.  Den- 
noch wachsen  während  dieser  Zeit,  welche  6  bis  9^2  Monate  dauert, 
die  Eierstöcke  der  weiblichen  Tiere  ganz  erstaunlich,  während  die 
Muskulatur  sichtlich  schwindet.  Es  scheint  zweifellos,  daß  bei  diesen 
Fischen  während  der  Hungerzeit  die  Eiweißstofie  der  Muskeln  auf  dem 
Wege  der  Saftbahnen  allmählich  in  .die  Ovarien  übergeführt  und  dort 
abgelagert  werden. 

Die  Widerstandsfähigkeit  der  verschiedenen  Individuen  gegen  die 
Nahrungsentziehung  oder  Inanition  wird  durch  verschiedene  Faktors 
beeinflußt. 

Aus  ihrem  relativ  intensiveren  Eiweißumsatz  erklärt  sich  die  That- 
sache, daß  kleinere  Tiere  den  Hunger  weniger  lange  ertragen,  als 
größere.  Hiervon  sind  jedoch  die  jugendlichen  Lidividuen  ausgenomm^, 
welche  unter  allen  Umständen  im  Hungerzustande  bald  zu  Grande 
gehen ,  was  wohl  aus  dem  verhältnismäJBig  großen  Eiweißbedarf  der 
wachsenden  Organe  zu  erklären  ist.    Kinder  sterben  bereits  nach  3—5 


Verhältnissen  bisweilen  enomi  gesteigert.  Dies  ist  namentlich  der  Fall 
bei  der  Phosphorvergiftung,  beim  Diabetes,  im  Fieber,  und  bei  tiefen 
Respirationsstörungen  (Vergiftung  mit  Kohlenoxyd)  ^).  Eine  weniger  be- 
deutende Steigerung  wird  wahrgenommen  nach  Zuführung  von  Natrium- 
karbonat, Kochsalz  oder  Salmiak*),  Benzoesäure  oder  Salioyls&ure *), 
Chloroform*)  und  Chloralhydrat *). 

Dagegen    vermag    das    Chinin   den    Eiweißumsatz    erheblich   einzu- 
schränken ®). 

1)  VoiT,  Handbuch,  S.  97  u.  98,  wo  sich  die  ältere  Litteratur  findet. 
Vergl.  auch  Lükjanow,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ohem.,  Bd.  13,  1889,  S.  339. 

2)  Vergl.   F.   Miesghbb,   Arch.   £  Anat.   u.    Physiolog.,    1881,  Anat 
Abt.,  S.  193. 

1)  Vergl.  S.  88. 

2)  Jac.  Matbr,  Zeibchr.  f.  klin.  Med.,   Bd.  3,  1881,    S.  88,    and  Vorr,    Huidboch. 
S.  157  —  166. 

3)  Carl  Virchow,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  6,  1881,  8.  78  sowie  Kumaoawa, 
Virchoir's  Arch.,  Bd.   118,  1888,  S.  184. 

4)  E.  8ALKOW8KI,  Virchoir's  Arch.,  Bd.  115,  1889,  S.  889. 

5)  Tamiooti,  Virchow*8  Arch.,  Bd.  190,  1890,  S.  191. 

6)  Prior,   Pflüger's  Arch.,  Bd.  84,    1884,   8.  287  und  Kümagawa,    a.  a.  0     Verfl 
auch  VoiT,  Handbuch.  S.  178  u.  310. 
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Tagen  den  Hungertod,  nachdem  sie  etwa  V«  ibree  Körpergewichtes  ein- 
gebfißt  haben. 

Weiter  halten  fette  Tiere  die  Entziehung  der  Nahrung  un^deich 
länger  aus,  als  fettarme,  wenn  auch  fleischreidiere  Organismen.  Denn 
bei  letzteren  wird  von  Anfang  an  mehr  Eiweiß  zersetzt,  und  femer 
reichen  sie  nicht  lange  mit  ihren  Fettvorr&ten.  —  Verhältnismäßig  frflh 
bemerkt  man  daher  bei  mageren  Tieren  das  „prämortale*'  Ansteigen 
der  Stickstoffausscheidung,  den  Zeitpunkt,  wo  nunmehr  lediglich  Körper- 
eiweiß den  vitalen  Funktionen  dienen  muß.  Bei  sdur  fettreichen  Tier^ 
dagegen  fäUt  diese  Erscheinung  meist  ganz  fort,  dem  entsprechend 
£ndet  sich  selbst  nach  dem  Hungertode,  infolge  des  starken  Eiweißver- 
histes,  bei  ihnen  im  Körper  noch  Fett 

Bei  Ruhe  und  in  warmer  Luft  frird  wenig  Fett  oxydiert  und  des- 
halb auch  der  Hungerzustand  länger  ertragen,  als  bei  körperlichen  An- 
strengongen,  namentlich  in  der  Kälte.  Hieraus,  sowie  aus  der  verlang- 
samten Cirkulation  ihres  Blutes,  erklärt  es  sich,  daß  die  durch  ihr  Fdl 
und  starkes  Fettpolster  gegen  die  Abktlhlung  wohl  g^hfltzten  Winter- 
schläfer 6 — 7  Monate  ledigUch  auf  Kosten  von  au^espeichertem  Reserve- 
material leben  können. 

Dm  über  die  mögliche  Lebensdauer  der  verschiedenen  Tiere  im 
Hongerzustande  ein  Urteil  zu  gewinnen,  verdienen  nach  den  obigen 
Ausführungen  nur  di^enigen  Angaben  Beachtung,  bei  denen  es  sich 
nm  völlig  ausgewachsene  und  fettreiche  Individuen  handelt.  Der  Ge- 
wichtsverlust kann  bei  verhungerten  Tieren  sehr  bedeutend  sein  und 
etwa  bis  auf  die  Hälfte  des  ursprünglichen  Gewichtes  sinken.  Der 
Tod  erfolgt  regelmäßig  unter  starkem  Absinken  der  Körpertemperatur. 
Falgk  ^)  beobachtete  einen  alten  fetten  Hund,  welcher  erst  am 
61.  Tag  der  Inanition  zu  Grunde  ging.  Sein  Anfangsgewicht  betrug 
21,2  k,  das  Endgewicht  10,3  k.  Das  Tier  hatte  demnach  an  seinem 
Körpei^ewicht  51,1  Proz.  eingebüßt.  Biddeh  und  Schmidt  *)  erhielten  eine 
aoi^ewachsene  fette  Katze  von  2,5  k  Körpergewicht  18  Tage  ohne 
Nahrungszufuhr.  Sie  hatte  nach  dem  Tode  48,2  Proz.  von  ihrem 
Körpergewicht  verloren.  Für  große,  kräftige  Kaninchen  sind  als  längste 
Hungerzeit  19  Tage  bekannt*).  Das  betreffende  Tier  wog  allerdings 
noch  nach  dem  Tode  1400  g  und  hatte  während  des  Hungems  von 
dem  Stickstoff  seines  Körpers  über  45  Proz.  im  Harn  ausgeschieden. 
FOr  Meerschweinchen  werden  als  äußerste  Karenzzeit  6  Tage  ange- 
geben *). 

Greisteskranke  Menschen,  welche  die  Nahrungsaufnahme  verweigerten, 
hat  man  bis  zu  42  Tagen  hungern  sehen,  wobei  sie  nur  bisweilen  etwas 
Wasser  zu  sich  nahmen  ^). 


1)  F.  A.  Falok,  Beiträge  zur  Physiologie  etc.,  Stuttgart  1876. 

2)  Blddsb  und  Schmidt,  Die  Verdauungsgröße  und  der  Stoffwechsel, 
1852. 

3)  RuBNSB,  üeber  den  Stoffverbrauch  im  hungernden  Pflanzenfiresser, 
Zeitschr.  £  BioL,  Bd.  17,  1881,  S.  214, 

4)  Chossat,  bei  Vorr,  Handbuch,  S.  101. 

6)  Ad.  Schüstbb  fand  bei  einem  hungernden  Mann  täglich  14,2  g 
Harnstoff  =  6,6  g  Hamstickstoff^  Von,  Untersuchungen  der  Kost,  1877, 
S.  161.  Nach  Beobachtungen  von  Tüozbk  schieden  zwei  weibliche 
Geisteskranke,   die   ein  Körpergewicht   von  66,   bezw.   64  kg  aufwiesen 

IVenmeiftter,  Lehrimch  der  phytiol.  Chenü«.    Sntar  TdL  ^9 
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Beobachtungen  an  derartigen  männlichen  Kranken  von  normitoi 
Körpergewicht  sowie  an  sogenannten  HungerkflnsÜem  ^)  haben ,  ahgb- 
sehen  von  den  ersten  Hungertagen,  eine  ziemlich  konstante  Stickstoff- 
ausscheidung von  etwa  6,5  g  täglich  festgestellt,  welche  dann  adir 
langsam,  dem  sinkenden  Körpergewicht  parallel  laufend,  abnahm,  so  daß 
gegen  das  Ende  der  etwa  30  Tage  lang  durchgefOhrten  Hungerperioden 
nur  gegen  4  g  Hamstickstoff  täglich  zur  Ausscheidung  gelangten.  Der 
mittlere  StickstoffVerlust  während  der  eigentlichen  Hungerzeit  betrigt 
demnach  im  Mittel  etwa  5,25  g. 

Aus  Untersuchungen  an  Hunden  hat  sich  ergeben,  daß  ein  hun- 
gerndes Tier,  solange  es  noch  Fett  zuzusetzen  hat,  2^/)mal 
so  wenig  Organeiweiß  zersetzt,  alses  vorher,  neben  stickstofiSreien  Stoffen, 
Nahrungseiweiß  einführen  mußte,  um  sich  gerade  im  Stickstoffj^dch- 
gewicht  zu  erhalten. 

Dieses  Gesetz  gilt  offenbar  auch  für  den  hungernden  Menschen. 
Denn  während  der  eigentlichen  Hungerperiode  gelangen  bei  diesem  im 
Mittel  täglich  5,25  g  Hamstickstoff  zur  Ausscheidung,  welchen 
(6,25X6,25)  32,81  g  zerfallendes  Körpereiweiß  entsprechen.  Multi- 
pliziert man  diese  Zahl  mit  2,5,  so  erhält  man  die  zur  Erhaltung  des 
Stickstofijeleichgewichts  nötige  Eiweißmenge  von  82,0  g,  wobei  man  zu 
berflcksi(£tigen  hat,  daß  es  sich  hierbei  um  ruhende  Männer  handelt, 
für  welche,  wie  vorher  angeführt  wurde,  im  Mittel  eine  Zufiohr  von 
79,2  g  Nahrungseiweiß  gefordert  wird. 

Aus  der  Beobachtung,  daß  auch  bei  andauernder  einseitiger  Et- 
nährung  mit  magerem  Fleisch  die  Carnivoren  aufs  Beste  gedeihen '), 


und  21,  bezw.  16  Tage  hungerten,  im  Mittel  täglich  9,14  g  Harnstoff 
(s=  4,2  g  Hamstickstoff)  bezw.  9,2  g  Harnstoff  (=»  4,4  g  Hanistickstoff) 
aus.     Mediz.  GentralbL,  1885,  8.  69. 

1)  Paton  und  Stookmank  beobachteten  einen  Franzosen  (Jacques), 
welcher  30  Tage  lang  unter  guter  Bewachung  fastete.  Derselbe  wog  am 
1.  Fasttage  62  kg  und  verlor  während  der  30  Hungertage  10  kg  an 
Körpergewicht.  Die  Stickstoffausscheidung  wurde  während  des  fast 
konstanten  Minimums  im  Mittel  auf  5,2  g  täglich  bestimmt.  Proc.  Boy. 
Soc.  Edinburgh,  1889,  S.  121. 

Ganz  entsprechende  Beobachtungen  machte  Lüoiani  am  Hunger- 
künstler Suooi.  Letzterer  schied  bei  einem  Körpergewicht  von  63,5  kg, 
welches  allmählich  bis  auf  50,5  kg  sank,  am  10.  Tage  6,7  g  und  am  20. 
Tage  4,3  g  Hamstickstoff  aus.  Vergl.  Lüoiani,  Das  Hungern.  Studioi 
und  E^erimente  am  Menschen,     üebersetzt  von  0.  FsInkbl,  1890. 

Bedeutender  ist  allerdings  der  Eiweiüzerfall  bei  dem  Hungerkünstler 
Cbtti  gefunden  worden.  J.  Mxtnk  sah  dessen  Stickstoffitusscheidong 
w&hrend  der  10-tägigen  Hungerperiode  nur  bis  auf  10  g  täglich  sinken. 
MuNK  erklärt  diese  Abweichung  daraus,  daß  bei  Cbtti  ein  fettarmer 
(tuberkulöser)  Organismus  vorlag,  der  also  ledigUch  von  seinem  Oi^an- 
eiweiß  zehren  mußte,  während  der  Eiweißzerfall  noch  durch  reichliches 
Wassertrinken  beschleunigt  wurde.  J.  Munk,  Berliner  klinische  Wochen- 
schrift, 1887,  S.  428. 

2)  Dies  ist  von  Pflüobb  auch  für  den  Hund  bewiesen  worden.  Ein 
solcher  wurde  8  Monate  lang  ausschließlich  mit  fast  fettfireiem  Fleisch 
ernährt  und  blieb  hierbei  trotz  schwerer  Arbeit  bei  Gesundheit  und  Krau 
Vergl.  Pflüger's  Arch.,  Bd.  50,  1891,  S.  99. 
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ist  schon  zu  folgern,  dafi  der  Tierkörper  nicht  nur  imstande 
ist,  das  NahrungseiweiB  in  OrganeiweiS  zu  Terwanddn,  sondern 
daß  er  auch  die  Eiweißstoffe  nach  Bedflrfiois  in  alle  übrigen  orga- 
nischen Zellbestandteile  umzuformen  Termag. 

Wie  bereits  frflher  ausgeführt  wurde,  mflseen  im  tierischen  Orga- 
nismus nicht  nur  die  albuminofden  Substanzen,  sondern  auch  das 
Glykogen  aus  Eiweifi  hervor^hen  können«  Denn  Yöllig  ausgehungerte 
Tiere,  welche  nach  der  Inanition  andauernd  und  reichBch  mit  Eiwdß- 
stoffen  ernährt  wurden,  zeigen,  in  diesem  Stadium  getötet,  Glykogen- 
ablagerungen  in  fast  allen  Organen.  Ebenso  ist  auch  eine  direkte 
Zockerhildung  aus  Eiweiß  bei  den  schweren  Diabetesformen  des  Men- 
schen sowie  bei  hungernden  Tieren  nach  VergifUmg  mit  PUoridzin 
festgestellt  worden  ^). 

Die  Albuminolde  entstehen  sogar  regelmäßig  nur  aus  den  ge- 
nossenen Eiweißstoffen.  Selbst  bei  den  Fleischfressern,  welche,  im 
Gegensatz  zu  den  Herbivoren,  stets  Leimstoffe  und  Elastin  mit  der 
Naiffung  aufinehmen,  werden  diese  Materialien  keineswem  zum  Aufbau 
der  Stützgewebe  verwendet,  sondern  in  ihrer  ganzen  Menge  gespalten 
und  oxydiert.  Denn  bei  einor  Ernährung  mit  eiweißfireiem  Ldm,  auch 
wenn  davon  die  größte  Menge  gereicht  sowie  das  Maximum  an  Fett 
hinzugefügt  wird,  findet  sich  unter  allen  Umständen  nicht  nur  der  ge- 
samte Stickstoff  des  verfütterten  Leims,  sondern  sogar  mehr  Stickstoff 
im  Harn,  als  im  verfütterten  Leim  enthalten  war.  Der  Leün  wird 
demnach  nicht  im  Körper  abgelagert,  sondern  sehr  schnell  und  voll- 
kommen zersetzt*). 

Weiter  aber  entstehen  im  Organismus  auch  Fette  sowie  Lecithine 
und  Nuklelne  aus  Eiweißstoffen,  letztere  beiden  unter  Zutritt  von  Phos- 
phaten. Diese  verschiedenen  ZeDbestandteile  werden  durdi  direkte  Ab- 
spaltung, Umformung  oder  aber  auch  synthetisch  aus  zunächst  ent- 
stehenden Spaltungsprodukten  der  Eiweißstoffe  gebildet 

Stoffwechselversuche,  welche  den  Uebergang  von  Eiweiß  in 
Fett  im  Tierkörper  darthun,  sind  von  Prtenkofer  und  Yoir*) 
mitgeteilt  worden.  Sie  fütterten  Hunde  im  Bespirationsapparat  mit 
großen  Mengen  reinen  Muskelfleisches  von  bekanntem  Stickstoflgehalt 
Wiewohl  nun  dieser  ganze  Stickstoff  im  Harn  und  Kot  zur  Ausschei- 
dung gdangte,  wurde  ein  großer  Teil  des  im  Muskeleiweiß  enthaltenen 
Kohlenstoffs  nicht  wieder  aus  dem  Körper  eliminiert  Diese  Beobach- 
tungen sind  offenbar  durch  die  Annahme  zu  erklären,  daß  sich  bei  dem 
Zerldl  des  Nahrungseiweißes  die  stickstoffhaltigen  Bestandteile  desselben 
von  einem  stickstoffireien  Atomkomplex  abtrennen,  welch  letzterer  nicht 
zerstört,  sondern  im  Körper  zurückgehalten  wird.  Da  es  nun  im  Tier- 
körper keinen  anderen  Stoff  giebt,  in  welchem  eine  so  große  Menge 
Kohlenstoff  angesetzt  werden  kann,  als  das  Fett,  so  schließen  Petten- 
KOFEB  und  YoiT,  daß  aus  dem  Eiweiß  Fett  entstanden  war  und  dieses 
nicht  weiter  zersetzt  worden  ist  Zum  Teil  konnte  diese  Ablagerung 
des  stickstofBFreien  Eiweißrestes  wohl  auch  als  Glykogen  erfolgt  sein, 
aber  nicht  vollständig,  dagegen  sprachen  die  quantitativen  Verhältnisse. 

1)  Vergl.  S.  262  u.  26S. 

2)  Vorr,  Handbuch,  S.  124  u.  391. 

3)  Pbttknkofbr  IL  VoiT,  Ann,  d.  Ghem.  u.  Pharm^  1862,  2.  SuppL- 
Bd.,  S.  52  XX.  361 ;  Zeitschr.  f.  BioL,  Bd.  6,  1869,  8.  106,  Bd.  6,  1870, 
S.  371,  Bd.  7,  1871,  S.  489.     Vorr,  Handbuch,  8.  249. 

19* 
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Diese  Möglichkeit  der  Zurückhaltung  eines  stickstofiXreien  Bestes 
des  Eiweißmoleküls  in  der  Form  von  Glykogen  oder  Fett  ist  offenbar 
von  Wichtigkeit  für  die  Oekonomie  des  Organismas,  denn  hierdmdi 
werden  die  in  der  Eiweißnahrung  au^espeicherten  Spannkräfte,  welcte 
bei  dem  schnellen  Zerfall  des  cirkulierenden  Eiweißes  nicht  yoUkommen 
zur  Verwendung  gelangen  konnten,  für  spätere  Bedür&isse  aufgesparte). 

In  pathologisdien  Zuständen  scheint  diese  Fettbildung  aus  EiweiB 
eine  Steigerung  erfahren  zu  können.  Seit  lange  ist  es  bekannt,  daB 
nach  gewissen  Intoxikationen  die  Zellen  der  yerschiedensten  Organe 
fettig  entarten  können,  wobei  augenscheinlich  das  Fett  aus  dem  Or^an- 
eiweis  hervorgeht.  Umfangreiche  fettige  Degeneration ,  namentUch  der 
Leber,  wird  besonders  nach  Phosphorvergiftung,  aber  auch  nach  einer 
solchen  mit  Arsen  und  Antimon  sowie  bei  der  akuten  Leberatrophie 
beobachtet. 

Es  ist  behauptet  worden,  daß  unter  dem  Einflüsse  der  angef&hrten 
Schädlichkeiten  die  Fette  aus  anderen  Geweben  in  die  degenerierten 
Organe  einwanderten  ^).  Ein  Fetttransport  und  eine  Fettbildung  ans 
Eiweiß  scheinen  in  der  That  unter  diesen  Umständen  neben  einander 
auftreten  zu  können^).  Daß  aber  durch  Fetteinwanderung  allein  die 
Fettdegeneration  zu  erklären  sei,  stimmt  wenig  zu  der  Thatsache,  da& 
sie  nach  Phosphorvergiftung  auch  bei  stark  ausgehungerten  Tieasa 
beobachtet  wird,  welche  nur  noch  sehr  wenig  Fett  besitzen.  J.  Bauisr^) 
fand  bei  einem  Hund,  welcher  nach  12-tägigem  Hunger  mit  Phosphor 
vergiftet  wurde,  den  Fettgehalt  der  Muskeln  enorm  vermehrt  und  ebenso 
in  der  getrockneten  Leber  30  Proz.  Fett  gegen  10  Proz.  der  normalen 
Hundeleber.  Auch  die  bedeutende  Zunahme  des  Hamstickstoffs  bis  anf 
das  Doppelte  und  selbst  Vierfache  der  Norm  unter  diesen  Veriüüt- 
nissen  stimmt  zu  dem  Ursprung  des  Fettes  aus  dem  massenhaft  ze^ 
fallenden  Organeiweiß. 

Femer  tötete  Leo  ^)  von  12  Fröschen  6  und  bestimmte  deren  Fett- 
gehalt. Die  restierenden  6  Frösche  wurden  mit  Phosphor  vergiftet  nnd 
erst  nach  Ablauf  des  3.  Tages  getötet.  Der  Leichenbefimd  der  Phosphor- 
tiere zeigte,  wenn  auch  bei  weitem  nicht  in  so  bedeutendem  Maße,  ^ 
bei  den  Warmblütern,  die  der  Phosphorvergiftung  charakteristischen 
Erscheinungen,  mäßige  Fettleber  und  trübe  Muskulatur.  Der  Fett- 
gehalt der  zusammen  verarbeiteten  Frösche  ergab  eine  wesentliche  Zn- 
nahme  gegenüber  den  6  beim  Beginn  des  Versuches  getöteten  gesunden 
Tieren  sowie  im  Vergleich  zu  6  weiteren,  nicht  vergifteten  Frösdien, 
welche  ebenfalls  3  Tage  ohne  Nahrung  belassen  waren.  Es  fand  sich, 
daß  0,5  g  oder  13,2  Proz.  Fett  unter  dem  Einfluß  der  Phosphorver- 
giftung im  Körper  neu  gebildet  waren. 


1)  Vergl.  C.  VoiT,   Zeitschr.  f.   Biol.,   N.  F.   Bd.  10,    1892,   8.  292. 

2)  Lbbbdeff,  Woraus  bildet  sich  das  Fett  in  Fällen  der  akuten  Fett- 
bildung? Pflüger's  Arch.,  Bd.  31,  1883,  S.  11. 

3)  Lbo,  Fettbildung  und  Fetttransport  bei  Phosphorintoxikation, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  9,  1885,  S.  483  u.  486. 

4)  Die  älteren  Untersuchungen  über  die  Befunde  nach  Phosphorver- 
giftung,  namentlich  von  Stoboh,  J.  Baueb  und  Oazbnbüys,  finden  sich  in 
Voit's  Handbuch,  S.  184  und  248  besprochen.  Vergl.  auch  Stolhikow, 
Vorgänge  in  den  Leberzellen,  insbesondere  bei  der  Phorphorvergiftongt 
Arch.  f.  Anat.  u.  PhysioL,  1887,  SuppL  8.  1. 

5)  Leo,  a.  a.  0.  S.  4B0. 
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Eine  FettbilduDg  aus  Eiweiß  wird  auch  durch  Beobachtungen  an 
nährenden  Muttertieren  mindestens  wahrscheinlich  gemacht  SusBOm«  > ) 
&nd,  dafi  bei  Hündinnen  der  Fett-  und  Zuckergehüt  der  Milch  keines- 
w^  abnimmt,  wenn  die  Tiere  einseitig  mit  magerem  Fleisch  em&hrt 
werden.  Im  Gegenteil,  es  wird  nach  diesem  Forscher  bei  einer  der- 
artigen Ernährung  sogar  eine  besonders  fettreiche  Milch  produziert. 
Dies  best&tigt  audi  Eemmeeich  *) ,  welcher  eine  HQndin  22  Tage  lang 
mit  magerem,  ausgekochtem  Fleisch  em&hrte.  In  der  Milch,  welche 
wäbr^d  dieser  Zeit  von  dem  Tiere  abgesondert  wurde,  befand  sich 
etwa  10  mal  so  viel  Fett,  als  mit  dem  Futter  aufffenommen  werden 
konnte.  Allerdings  ist  bei  diesen  Versuchen  die  Möglichkeit  nicht  aus- 
geschlossen, daß  die  Tiere  bei  der  reichlichen  Eiweißnahrung  das  Milch- 
fett ans  ihrem  Körperfett  produzierten. 

Besonders  beweisende  Beobachtungen  liegen  bei  niederen  Tieren  zur 
Beurteilung  dieser  Frage  vor.  Fr.  Hofmann  ')  teilte  eine  Quantität 
Fh'egenmaden  auf  einer  Wage  in  zwei  Hälften.  In  der  einen  Hälfte  wurde 
unmittelbar  der  Fettgehalt  bestimmt.  Die  andere  Hälfte  ließ  er  zuvor 
auf  defibriniertem  Blut  von  bekanntem  Fettgehalt  sich  entwickeln.  Die 
Untersuchung  ergab,  daß  die  Fettmenge  in  den  ausgewachsenen  Maden 
lOmal  so  groß  geworden  war,  als  das  Fettquantum  in  denselben  vor  dem 
Beginn  des  Versuches  und  in  dem  Blute  zusammengenommen.  Es  hatte 
sich  also  zweifellos  im  Organismus  der  Maden  Fett  aus  Eiweiß  gebildet 

PpLt^GER^)  hat  in  neuester  Zeit  behauptet,  „daß  die  Lehre  von  der 
Entstehung  des  Fettes  aus  Eiweiß  im  Körper  der  Tiere  jeder  Begründung 
entbehre^.  Seine  gegen  die  verschiedenen  Untersuchungen  erhobenen 
Einwände  sind  indessen  zum  Teil  sidier  nicht  gerechtfertigt,  zum  anderen 
Teil  entziehen  sie  sich  vorläufig  der  Beurteilung. 

Aber  selbst  wenn  die  oben  mitgeteilten  Beweise  für  die  Fettbildung 
aus  Eiweiß  im  Tierkörper  nicht  existierten,  kann  doch  die  Bildung  von 
Glykogen  oder  Traubenzucker  aus  Eiweiß  ebensowenig  bestritten  werden, 
wie  der  bald  zu  erwähnende  Uebergang  von  vernltterter  Stäriie  in 
Körperfett,  womit  zugleich  auch  die  Möglichkeit  der  Fettbildung  aus 
Eiweiß  im  Tierkörper  bewiesen  ist 


1)  SüBBOTiH,  Arch.  f.  pathol.  Anat,  Bd.  36,  186«,  S.  561. 

2)  EIbmmzsich,   Centralblatt  f.  d.  medizin.  Wissensch.,  1866,  Nr.  30, 
und  1867,  Nr.  127. 

3)  Fb.  HoPMAim,  Zeitschr.  f.  BioL,  Bd.  8,  1872,  S.  169. 

4)  PfiiÜgeb,  üeber  die  Entstehmig  von  Fett  ans  Eiweiß  im  Körper 
der  Tiere,  Pflüger's  ArcL,  Bd.  51,  1892,  S.  229.  Hiermit  im  Zosammen- 
iiang  bekämpft  Pflüoks  die  Yon  Voit  aufgestellte  Theorie,  nach  welcher 
bei  reichlicher  Eiweiünahrung  durch  eine  Zugabe  von  Kohlehydraten  der 
stickstoffiGreie  Rest  des  Eiwei&noleküls  als  Körperfett  zur  Ablagerung 
gelangen  kann.  Pflüobb  behauptet,  daß  die  Fette  des  Organismus  unter 
allen  Umständen  allein  aus  den  stiokstoflFfreien  N&hrstoffen  stammen. 
Eine  Fettmast  bei  entsprechender  Zufuhr  von  Eiweiß  und  St&rke  geschieht 
„nicht  weil  das  Eiweiß  selbst  sich  in  Fett  verwandelte,  sondern  weil 
ersteres  fettbildende  Sto£fe  erspart^.  n^<>Q  <1^™  Eiweiß  wird  also  das 
Kohlehydrat,  nicht  umgekehrt  von  dem  Kohlehydrat  das  Eiweiß  vor  der 
Zersetzung  geschützt.**  Vergl.  Pflüobb,  üeber  Fleisch-  und  Fettm&stung, 
Pflüger's  Arch.,  Bd.  62,  1892,  S.  1,  sowie:  Die  Ernährung  mit  Kohle- 
hydraten und  Fleisch  etc.,  ebendas.,  S.  289. 
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Diese  Umformung  eines  Teils  des  Eiweißmoleküls  zu  Fett  in  den 
tierischen  Organen  ist  um  so  auffallender,  als  es  bisher  im  all{^ 
meinen  nicht  gelungen  ist,  auf  künstlichem  W^  die  höheren  Fettsäuren 
oder  gar  Glycerin  aus  Eiweiß  abzuspalten  ^).  Ebenso  entstehen  bei  der 
gewöhnlichen  Eiweißfilulnis,  wie  früher  ausgeführt  wurde,  lediglich  die 
niederen  Glieder  der  Fettsäurereihe,  namentlich  Buttersäure,  Valerian- 
säure  und  Kapronsäure.  Nur  unter  gewissen  äußeren  Bedingungen 
scheinen  auch  durch  bakterielle  Zersetzung'),  gerade  so  wie  in  den 
tierischen  Organen,  höhere  Fettsäuren  aus  zerMenden  EiweißstofEen 
hervorgehen  zu  können.  Man  hat  nämlich  vielfach  beobachtet,  daß 
tierische  Teile,  namentlich  Muskelfleisch,  welche  lange  Zeit  im  strömenden 
TVasser  liegen,  eine  eigentümliche  fettartige  Umwandlung  erfahren. 
Während  die  Eiweißstoffe  schwinden,  bilden  sich  aus  ihnen  neben 
anderen  löslichen  Stoffen  die  Ealkseifen  der  Stearin-  und  Palmitinsäare, 
welche  als  feste  Masse  zurückbleiben,  die  als  Adipocire  oder  Leichen- 
wachs bezeichnet  wird^).  Namentlich  auf  feuchten  Begräbnisplätzen, 
wo  eine  langsame  Zersetzung  unter  geringem  Sauerstoffi^tritt  vor  sich 
geht,  ist  eine  derartige  Umwandlung  der  Leichenteile  bemerkt  worden. 
Ob  auch  bei  der  Reifung  gewisser  Käsesorten  durch  Pilzwirkung 
aus  dem  Kasein  eine  Bildung  von  Fett  eintritt,  oder  ob  dasselbe  sidi 
nur  relativ  vermehrt  findet,  ist  nicht  entschieden^). 

Für  die  Möglichkeit  der  Bildung  von  Nuklelnen  und  Leci- 
thinen aus  Eiweiß  im  Tierkörper  spricht  die  bereits  vorher  mit- 
Seteilte  Beobachtung  von  Miescher  über  die  Emährungsverhältnisse 
er  Rheinlachse  ^).  Da  die  weibli(±ien  Lachse  auf  ihrer  Wandemng 
stromaufwärts  keine  Nahrung  aufnehmen  und  ihre  Eierstöcke  trotzdem 
während  dieser  Zeit  um  das  19-  bis  27-fache  an  Gewicht  zunehmen, 
bleibt  nach  Miescher  nur  die  Annahme  übrig,  daß  die  in  den  Ovarien 
sehr  reichlich  vorhandenen  Nuklelne  und  Lecithine  aus  dem  geschwun- 
denen Muskeleiweiß,  unter  Zuhilfenahme  von  Phosphaten,  synthetisdi 
aufgebaut  worden  sind.  Denn  der  Gehalt  der  Muskeln  an  Nukleloen 
und  Lecithinen  ist  viel  zu  gering,  als  daß  hierdurch  der  Bedarf  der 
Eierstöcke  an  diesen  Stoffen  ged^t  werden  könnte.  Ja,  es  erscheint 
fraglich,  ob  die  Nuklelne  der  Gewebe  überhaupt  jemals  direkt  durdi 
die  Nuklelne  der  Nahrung  ergänzt  werden,  oder  ob  sie  nicht  vielmehr 
immer  erst  durch  eine  Synthese  aus  Eiweiß  und  Phosphaten  im  Tier- 
körper entstehen  müssen.  Für  letztere  Annahme  spricht  jedenfalls  die 
schwere  Löslichkeit  der  Nuklelne  in  den  Flüssigkeiten  des  Darmtraktes 
sowie  ihre  mangelhafte  Resorption  ^). 

1)  Nur  Erwin  Voit  teilt  einen  Versuch  mit,  bei  welchem  durch 
Einlegen  von  48  g  Eiweiß  in  Kalkmilch  nach  12  Monaten  0,8  g  höhere 
Fetts&uren  entstanden  waren.  E.  Voit,  Versuche  über  Adipocire-Bildung, 
Oes.  ftlr  Morphol.  a.  Physiol.,  München  1889. 

2)  Vergl.  Näqeli,   Sitzxmgsber.  der  Münchener  Akad.,   1879,   S.  287, 

3)  Die  zahlreichen  Beobachtungen  hierüber  finden  sich  bei  G.  Voit. 
Handbuch,  S.  245.  Vergl.  femer  K.  B.  Lbhmann,  £in  Beitrag  zor  Frage 
nach  der  Entstehung  des  Leichenwachses  aus  Eiweiß,  Sitzungsber.  der 
Physik-mediz.  Ges.  zu  Würzburg,  1888,  S.  19. 

4)  Vergl.  Voit,  Handbuch,  S.  246. 

5)  Vergl.  8.  288. 

6)  A.  B6kat,  üeber  die  Verdaulichkeit  des  Nuklelins  und  Lecithins^ 
Zeitschr.  f.  physiolog.  Chem.,  Bd.  1,  1877,  S.  161. 
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Auch  die  (xegenwart  von  Xanthinbaaen,  als  solcher,  zur  Büdoog  der 
Eenmokleliie,  ist  nicht  nOtig,  sie  müssen  aus  anderen  in  den  Eiern  Tor- 
handenen  Stoffen  hervorgehen  können.  Dies  beweist  der  Befand  von 
K068EL  ^X  welcher  im  Dotter  der  onbebrOteten  Hflhnereier  nor  ParanaUdne 
&nd,  weldie  bei  ihrer  Spaltung  lediglich  Phoephors&ure  lieferten.  Xanthin- 
basen  sind  in  den  frischen  Yogeleiem  nicht  nadiweisbar.  Da  non  aber 
die  Trockensubstanz  der  Hflhnerembrjonen  0,28  Pros.  Qoanin  sowie 
0,66  Proz.  Hypoxanthin  enthält,  moB  man  schließen,  daB  während  der 
Bebrfltimg  ans  den  Paranokleüien  und  unbekannten  stickstoflQialtigen 
St<^bn  sich  Eemnuklelne  bilden. 

Eine  Nukleoalbuminbildung  aus  EiweiB  muß  in  den  Milchdrflseo 
angenommen  werden,  da  das  Kasein  der  Milch  sonst  nirgends  im  Or- 
ganismus angetroffen  wird.  Man  könnte  sich  vorstellen«  daß  diese  Syn- 
these in  den  DrOsenzeUen  durch  einfaches  Zusammentreten  von  Nukltibiai 
der  Nahrung  mit  den  Eiweißetofien  des  Sorums  vor  sich  gehe.  Indessen 
wird  die  ^tstehung  auch  des  Nuklelns  selbst  aus  Eiweiß  und  Phos- 
phaten im  Tierkörper  wahrscheinlichcnr ,  w^n  man  die  großen  Mengen 
des  täglich  gebildeten  Kaseins  (manche  Kflhe  lieferten  in  25  Ltter 
Milch  bis  zu  720  g  Kasein  täglich)  in  Betracht  zieht,  dessen  Nuklem- 
gehalt  kaum  als  solcher  mit  der  vegetabilischen  Nahrung  aufgenommen 
werden  dürfte. 

Die  nutritive  Bedeutung  der  Leimstoffe  geht  aus  dem  schon 
Mitgeteflten  (vergl  S.  291)  genflgend  hervor.  Sie  sind  ungeeignet, 
irgend  welche  Zellbestandteile  zu  ersetzen,  dagegen  haben  sich  das 
Kollagen  und  der  Leim  als  die  vorzflglichsten  Sparmittel  f&r  Eiweiß- 
stoffe erwiesen. 

Denn  im  Gegensatz  zu  den  stickstofffreien  Nährstoffen,  vermag  der 
Leim  auch  jenen  nicht  näher  bekannten  Funktionen  zu  dienen,  welche 
sonst  nur  noch  aus  den  Spannkräften  der  zerfallenden  Eiweißstoffe 
hervoigehen  können.  Und  zwar  leistet  in  dieser  Beziehung  der  Leim 
etwa  luilb  so  viel,  als  die  gleiche  Men^e  Eiweiß. 

Hieraus  folgt,  daß  man  bei  einseitiger  Ernährung  mit  Leimstofiien 
ein  Tier  erhalten  kann,  wenn  zu  seiner  Nahrung  gerade  nur  so  viel 
Eiweiß  hinzugefQfft  wird,  daß  der  Verlust  des  täglidi  abschmebcenden 
Organeiweißes  gedeckt  wird. 

Dmxh  die  Eigentflmlichkeit  der  Leimstoffe,  die  Eiweißnahrung, 
soweit  letztere  als  Kraftquelle  in  Betracht  kommt,  vollkommen  ersetzen 
zn  können,  ist  es  möglich,  die  unter  normalen  Verhältnissen  täglich  in 
Verlust  geratenden  Mengen  an  Organeiweiß  zu  bestimmen.  Dean  die 
Htfnstictetoffausscheidung  im  Hungerzustande  kann  hierfUr  nicht  als 
Maßstab  dienen,  unter  mesen  Umständen  wird  ja  stets  mehr  Eiweiß 
zerstört,  als  dem  bei  normaler  Ernährung  abschmelzenden  Organeiweiß 
entspricht. 

VoiT ')  fand ,  daß  ein  großer  Hund  im  Hungerzustande  zur  Zeit 
des  konstanten  Minimums  täglich  5,3  g  Stickstoff  von  seinem  Körper 


1)  K088BL,  Weitere  Beiträge  znr  Chemie  des  Zellkerns,  Zeitschr.  f. 
physioL  Chem.,  Bd.  10,  1886,  8.  249  sowie  AroL  f.  Anat  u.  PhydoL, 
l^Bö,  S.  846.  Dasselbe  konstatierte  Tiohomibovf  an  Insekteneiem,  Zeitschr. 
£  physioL  Ghem.,  Bd.  9,  1885,  8.  580,  in  denen  während  der  Bebrütung 
auch  eine  Bildung  von  Lecithinen  konstatiert  wurde. 

2)  VoiT,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  7,  1884,  8.  284. 
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einbüßte.  Wurde  nuDmehr  der  Hund  auf  einseitige  Leimnahrang  gesetzt, 
so  sank  der  tägliche  Stickstoffverlust  vom  Körper  sogleich  bis  auf  2,1  g. 
Letztere  Zahl  giebt  also  lediglich  di^enige  Stickstofimenge  an,  welche 
dem  zerfallenen  Organeiweiß  entstammte,  zu  dessen  Ersatz  der  Leim 
nicht  geeignet  ist.  Hiemach  scheint  vom  Organeiweiß  im  Hunger- 
zustande  mehr  als  doppelt  so  viel,  wie  bei  normaler  Ernährung,  in  Zerfall 
zu  geraten. 

Es  lag  der  Gedanke  nahe,  ob  die  Eigenschaft  des  Leims,  als  weit- 
gehendes Sparmittel  für  die  Eiweißstoffe  dienen  zu  können,  im  wesent- 
lichen auf  seinem  Stickstoffgehalt  beruhe. 

Deshalb  wurden  Versuche  angestellt,  wie  sich  in  dieser  Beziehung 
die  Amidosäuren,  besonders  das  aus  vielen  Pflanzen,  namentlich 
Wicken,  Bohnen,  Erbsen  und  Kartoffeln,  leicht  zu  gewinnende  Asparagin 
(Monamid  der  Asparaginsäure),  verhalten. 

Weisee^)  fand  in  der  That,  daß  Asparagin  bei  Hammeln,  Schafen, 
Ziegen  und  Gänsen  eiweißersparend  wirkt,  indem  es  durch  seinen  Zerfall 
sowohl  den  Eiweißansatz  im  Körper,  ids  auch  die  Milchproduktion 
fördert.  Dieses  Resultat  konnten  N.  Zuntz  ^)  und  J.  Potthast')  auch 
für  das  Kaninchen  bestätigen.  Dagegen  soll  das  Asparagin  bei  Hunden 
und  Batten  nach  Untersuchungen  von  J.  Munk^)  sowie  von  Voit  und 
PouTis^)  keine  eiweißersparende  Wirkung  ausüben. 

Vorläufig  ist  demnach  anzunehmen,  daß  in  Bezug  auf  die  Ver- 
wertung der  genossenen  Amidosäuren  sich  die  Pflanzenfresser  und  die 
Camivoren  nicht  in  gleicher  Weise  verhalten. 

Außer  den  Amidosäuren  in  den  pflanzlichen  Nahrungsmitteln  käme 
in  dieser  Frage  allenfalls  noch  das  Kreatin  in  Betracht,  welches  im 
Muskelsaft  in  ziemlicher  Menge  enthalten  ist  und  die  wesentlichste 
der  stickstoffhaltigen  Substanzen  der  Fleischbrühe  und  des  Fleisch- 
extraktes bildet. 

Das  Kreatin  entsteht  offenbar  bei  der  Zersetzung  gewisser  Muskel- 
bestandteile. Da  diese  Base  in  ihrer  ganzen  Menge  als  Kreatinin  im 
Harn  erscheint  ^) ,  muß  sie  als  wertloses  Endprodukt  des  Stoffwechsels 


1)  H.  Wbiskb  (zum  Teil  mit  Kbnnspohl  und  B.  Sohulzb),  üeber  die 
Bedeutung  des  Asparagins  für  die  tierische  Ernährung,  Zeitschr.  f.  BioL, 
Bd.  15,  1879,  S.  261,  Bd.  17,  1881,  S.  417.  Femer:  Versuche  über  das 
Verhalten  verschiedener  Amidkörper  im  tierischen  Organismus,  Zeitschr. 
f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  2,  1884,  S.  277. 

2)  N.  ZuNTz,  Verhandlungen  der  Physiolog.  Gesellsch.  zu  Berlin,  Jnü 
1882,  und  Aroh.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  1882,  S.  424. 

3)  J.  PoTTHAST,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  32,  1883,  S.  280. 

4)  J.  MuNK,  Der  Einfluß  des  Asparagins  auf  den  Eiweißumsats  und 
die  Bedeutung  desselben  als  Nährstoff,  Virohow's  Arch.,  Bd.  94,  1883, 
S.  436  und  Bd.  98,  1884,  8.  364.  Vergl.  auch  Mauthnbb,  Zeitschr.  f. 
Biol.,  N.  F.  Bd.  10,  1892,  S.  607. 

5)  G.  Voit  und  Politis,  Ueber  die  Bedeutung  des  Asparagins  als 
Nahrungsstoff,  Mediz.  Gentralblatt,  1884,  8.  378  sowie  Zeitschr.  f.  Biol^ 
N.  F.  Bd.  10,  1892,  S.  492.  Vergl.  auch  S.  Gabmbl,  Zur  Frage  nach 
der  Bedeutung  des  Asparagins  als  Nahrungsstoff,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F. 
Bd.  11,  1893,  S.  116  sowie  0.  Voit,  ebendas.,  S.  126. 

6)  O.  Mbissnbb,  Zeitschr.  f.  rationelle  Medizin,  Bd.  31,  1868,  &  383 
und  ältere  Untersuchungen  desselben  sowie  C.  Vorr,  Zeitschr.  £  Biologe 
Bd.  4,  1868,  S.  77.; 
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betrachtet  werden.  Demnach  war  von  yomherein  nicht  zu  erwarten, 
M  die  Beigabe  von  Kreatin  zur  Nahrung  eine  EiweiSersparong  be- 
wirken liönnte.  Dies  ist  abor  auch  durch  exakte  Versuche  bestätigt 
worden.  Sowohl  Kemmesich  ^),  als  auch  namentlich  Rubnkb*)  konnten 
feststellen,  da£  der  Fleischextrakt  die  Lebenszeit  hungernder  Tiere  nicht 
za  Yerlängem  vermag  und  daß  alle  Bestandteile  des  Muskelsaftes  fast 
onyerftndert,  d.  h.  ohne  Verlust  an  Spannkraft,  den  Organismus  verlassen. 
Äußer  den  ftLr  die  Em&hrung  wertlosen  Extnuctivstoffen  enthält 
der  Fleischextrakt  fast  nur  noch  die  Mineralsalze  des  Muskelgewebes. 
Wegen  der  darin  vorhandenen  Salze  die  FleischbrQhe  zu  genießen,  wäre 
umötig,  da  diese  N&hrstoffe  in  allen  Nahrungsmitteln  in  genügender 
Menge  vorbanden  sind.  Der  Fleischextrakt  wird  Oberhaupt  nicht  als 
Nahrangsmittel  genommen,  sondern  gehört  neben  dem  Thee,  Kaffoe  und 
den  Gewürzen  zu  den  sogenannten  Genußmitteln,  welche  durch 
gewisse  wohlschmeckende  oder  angenehm  riechende  Bestandteile  eine 
vermehrte  Sekretion  der  Verdauungss&fte  hervorrufen  und  femer  einen 
woUtbätigen ,  allgemein  belebenden  Einfluß  auf  das  Nervensystem  aus- 
flbea  Die  Behauptung  von  Kemmkrich  *),  der  zufolge  die  im  Fleisch- 
eztrakt  enthaltenen  Kalisalze  noch  speziell  eine  vermehrte  Herzaktion 
aor^n  sollen,  scheint  durch  die  Untersuchungen  von  Bitnge^)  voll- 
kommen widerlegt  zu  sein. 

Wie  schon  hervorgehoben  werden  mußte,  vertauschen  die  beiden 
Hanptgruppen  der  stickstofffreien  N&hrstoffe  gegen 
einander,  je  nach  der  Em&hrun^weise,  ihre  outritive  Bedeutung. 

Sind  reichlich  Eiweißstoffe  in  der  Nahrung  vorhanden,  so  ersetzen 
sich  die  Fette  und  die  Kohlehydrate  nach  ihren  isodynamen  Werten. 
In  diesem  Falle  vermögen  die  Fette  mehr  als  doppelt  so  viel  zu  leisten, 
als  die  Kohlehydrate. 

Dagegen  sind  in  Bezug  auf  die  Fähigkeit,  Eiweißstoffe  in  der  Nah- 
rung zu  ersparen,  die  Kohlehydrate  wirksamer  als  die  Fette. 

Dies  zeigt  sich  unter  anderem  auch  in  der  Gestaltung  des  Eiweiß- 
unsatzes  bei  hungernden  Hunden,  wenn  den  Tieren  während  der 
Inanition  entweder  reines  Fett,  oder  aber  Kohlehydrate  gereicht  werden. 

Durch  Fettgaben  kann  man  unter  diesen  Verhältnissen  nicht  immer 
eine  deutliche  Verminderung  der  täglidien  Stickstoffausscheidung  be- 
wirken, wenn  diese  auch  im  allgemeinen  herabgesetzt  ist,  wie  sich  aus 
der  bedeutend  l&igeren  Lebensdauer  fetter  Tiere,  gegenüber  fettarmen, 
bei  völligem  Hunger  klar  erkennen  läßt 

Dagegen  erzielt  jede  Zufuhr  von  Kohlehydraten  im  Hungerzustande 
sogleich  ein  auffallendes  Absinken  des  Eiweißumsatzes,  wdcher  hier^ 
durch  im  Mittel  um  9  Proz.,  im  günstigsten  Falle  um  15  Proz.  herab- 
gesetzt werden  kann^).     Mehr,  wie  durch  Fettgaben,    kann    endlich 

1)  Kemhebigh,  Pflüger's  ArcL,  Bd.  1,  1868,  S.  120. 

2)  BuBNBB,  XTeber  den  Einfluß  der  Extraktivstoffe  des  Fleisches  auf 
die  W&rmebildung,  Zeitechr.  f.  Biolog.,  N.  F.  Bd.  2,  1884,  S.  266.  VergL 
ferner  OxoBaios  Politib,  Zeitsohr.  f.  Biolog.,  N.  F.  Bd.  10,  1892,  S.  496. 

3)  KsMHBaiOH,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  2,  1869,  S.  49. 

4)  BuNOB,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  4,  1871,  S.  236  und  Zeitschr.  f. 
Biologie,  Bd.  9,  1873,  8.  130.  Vergl.  auch  E.  B.  Lkhmann,  Arch.  f&r 
Hygiene,  Bd.  3,  1886,  S.  249. 

ö)  VoiT,  Handbuch,  8.  130. 
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durch  ausschließliche  Darreichung  von  Kohlehydraten,  bei  im  übrigen 
ohne  Nahrung  gelassenen  Tieren,  der  Eiweißverlust  vom  Körper  ver- 
mindert  und  damit  auch  der  Hungertod  hinausgeschoben  werden. 

Aus  der  verhältnismäßig  größeren  eiweißersparenden  Wirkung  der 
Kohlehydrate  erklärt  sich  nach  Voir  auch  die  Thatsache,  daß  die 
Pflanzenfresser,  welche  im  allgemeinen  viel  bedeutendere  Mengen  von 
diesen  Stoffen  verzehren,  leichter  Eiweiß  ansetzen,  ids  die  Fleischfresser, 
die  außer  Eiweiß  fast  nur  Fette  genießen. 

Mn  Uebergang  von  Fetten  in  Glykogen^)  oder  Traubenzucker*) 
scheint  im  Organismus  nicht  stattzufinden,  dagegen  ist  die  Umfor- 
mung von  genossener  Stärke  in  Körperfett  erwiesen. 

Diese  Metamorphose  kann  sich  unter  gewissen  Verhältnissen  im 
großen  Maßstabe  vollziehen ,  wie  Fütterungsversuche ')  an  Herbivoren 
und  Gamivoren,  femer  auch  an  Gänsen  sicher  dargethan  haben. 

Der  Nachweis  des  Ueberganges  von  verfütterter  Stärke  in  Körper^ 
fett  läßt  sich  unter  anderem  zweckmäßig  so  führen,  daß  man  zwd 
möglichst  gleich  schwere  Tiere  von  demselben  Wurf,  deren  Körper  im 
allgemeinen  einen  annähernd  gleichen  Eiweiß-  und  Fettgehalt  aufzu- 
weisen pflegen,  zunächst  aushungert  und  sodann  das  eine  Exemplar 
tötet,  um  das  noch  vorhandene  Eiweiß-  und  Fettquantum  seines  Kör- 
pers zu  ermitteln. 

Das  aberlebende  Tier  wird  jetzt  eine  Reihe  von  Tagen  sehr  reich- 
lich mit  einem  abgewogenen  Kömerfutter  ernährt,  dessen  Fett-,  Eiweiß- 
und  Stärkegehalt  ebenfalls  genau  bekannt  ist.  Ferner  ?rird  die  Menge 
der  nicht  resorbierten  Fette  und  Eiweißstoffe  durch  die  Analyse  des 
gesammelten  Kotes  festgestellt.  Nachdem  das  (Gewicht  des  Versachs- 
tiers  erheblich  zugenommen  hat,  ?drd  auch  dieses  getötet  und  sein 
Fett  und  sein  Eiweißgehalt  bestimmt.  Unter  der  begründeten  Voraos^ 
Setzung,  daß  beide  Tiere  während  der  Hun^erperiode  annähernd  gleich- 
viel Fett  und  Eiweiß  eingebüßt  hatten,  läJSt  sich  die  Zunahme  an  bm- 
den  Körperbestandteilen  für  das  gemästete  Tier  aus  der  Differenz 
g^enüber  dem  ausgehungerten  Tier  berechnen. 

Das  neugebildete  Organeiweiß  kann  nur  aus  dem  verfütterten 
Nahrungseiweiß  stammen.     Als   Quellen  des  angesetzten    Körperfettes 


1)  Vergl.  hierüber :  von  Mbrino^  Zur  Glykogenbildnng  in  der  Leber, 
Pflüger's  Arch.,  Bd.  14,  1877,  S.  282. 

2)  Von  J.  Sbbgbn  ist  allerdings  eine  Zackerbildung  aus  emuliertem 
Fett  durch  die  überlebende  Leber  behauptet  worden,  aber  diese  Ver- 
suche Sbbobn's  machen  so,  wie  sie  geschildert  werden,  durchaus  keinen 
überzeugenden  Eindruck.  Vergl.  Sbbqen,  Die  Zuckerbildung  im  Tier^ 
körper,  Berlin  1890,  S.  151. 

8)  SoxHLBT,  Versuche  über  die  Fettbildung  im  Tierkörper,  Zeitschr. 
des  Landwirtsch.  Vereins  in  Bayern,  August  1881.  B.  Sohulzb,  lieber 
Fettbildung  im  Tierkörper,  Landwirtschaftliche  Jahrbücher,  1882,  I,  8.  67, 
Bef.  im  Med.  Centralblatt ,  1882,  S.  708.  N.  Tschbbwinsky  ,  Landwirt- 
schaftliche Versuchsstationen,  Bd.  29,  1888,  S.  817.  Stanisl.  Chanibwbki, 
üeber  Fettbildung  aus  Kohlehydraten  im  Tierorganismus,  Zeitschr.  £ 
BioL,  N.  F.  Bd.  2,  1884,  S.  179.  Meissl,  Stbohmbb  und  von  Lobxbz, 
Untersuchungen  über  den  Stoffwechsel  des  Schweins,  Zeitschr.  £  BioL, 
N.  F.  Bd.  4,  1886,  S.  63.  J.  Munk,  Die  Fettbildung  aus  Eohlehydrmten 
beim  Hunde,  Virchow's  Arch.,  Bd.  101,  1886,  8.  91. 


—    299    — 

dagegen  siod  in  erster  Linie  das  verf&tterte  Fett  und  der  Rest  des 
verabreichten  Kömereiweißes  ^ )  heranzuiiehen. 

Man  bat  nun  gefunden,  dafi  die  Mengen  des  Fettes  and  der  Ei- 
weUstofie  in  den  Körnern  bei  weitem  nicht  hinreichen  konnten,  um  das 
neneDtstandene  Körperfett  ans  sich  hervorgehen  zu  lassen«  Es  mflssen 
daher  aaeh  die  Kolüehydrate  der  Nahrung  zur  FettbQdung  beigetragen 
haben.  Da  der  Anteil  des  aus  Stärke  neugebildeten  Fettes  sehr  be- 
deotend,  n&mlich  bis  zu  86,7  Proz.*)  des  Oberhaupt  angesetzten  Fettes, 
gefunden  worden  ist,  kann  an  der  Beweiskr&ftigkeit  dieser  Versuche 
nicht  gezweifelt  werden. 

Aach  durch  die  Bestimmung  der  t&glich  ausgeschiedenen  Kohlen- 
säure ist  diese  Frage  zu  entscheiden. 

Man  ernährt  ausgehungerte  oder  zum  Fettansatz  besonders  dispo- 
nierte Tiere  im  Bespirationsapparat  reichlich  mit  abgewogenem,  sehr 
fettarmem  Kömerfutter,  dessen  Gehalt  an  Gesamtkohlenstoff  sowie  an 
Eiweifi-  und  Kohlehydraten  bekannt  ist.  Aus  der  Differenz  des  täglich 
an%^ommenen  und  ausgeschiedenen  Stickstoffs  wird  das  angesetzte 
Eiweißquantum  ermittelt  Die  ezpirirte  Kohlensäure  ergiebt  nur  im 
wesentlichen  die  Menge  des  wieder  eliminierten  Kohlenstoffs  der  Nah- 
rang, denn  ein  Tefl  desselben  TerläSt  auch  in  den  organischen  Ham- 
bestandteüen  den  Körper  und  ist  aus  dem  gefundenen  Hamstickstoff 
annähernd  zu  berechnen. 

Der  zurtlckgehaltene  Kohlenstoff  wird  zunächst  als  Bestandteil  des 
angesetzten  EiweiBes  in  Bechnung  gebracht  (Eiweiß  >—  52  Pros.  C). 
Him  hat  aber  gefonden,  daß  unter  diesen  umständen  noch  weitere  be- 
deutende Mengen  an  Kohlenstoff  im  Organismus  deponiert  werden, 
welche  offenbar  als  Fett  im  Körper  zurflckbleiben.  Die  Menge  des  zu- 
rQckgehaltenen  Kohlenstoffs  betrug  in  einem  Falle ')  (junges  Schwein 
der  Torkshire-Basse)  mehr  als  V«  k  täglich  und  ist  demnach  viel  zu 
groß,  als  daß  die  Annahme  gerechtfertigt  wäre,  der  Kohlenstoff  sei  in 
der  Form  von  Glykogen  abgelagert  woMen.  Das  KOrperfett  muß  zwei- 
fellos in  diesem  Falle  in  großer  Menge  aus  der  verfütterten  Stärke 
hervorgegangen  sein,  auch  wenn  man  annimmt,  daß  alles  Nahrungsfett 
(nicht  einmfu  8  g  pro  die)  resorbiert  und  angesetzt  wurde. 

Aus  der  universellen  nutritiven  Bedeutung  der  Eiweißstoffe  ergiebt 
sich,  daß  die  in  denselben  aufgespeicherten  Spannkräfte  bei  ihrem  Frei- 
werden jeder  Form  der  tierischen  Leistungen  zu  genflgen  vermögen. 

Weniger  auf  der  Hand  liegt  die  Verwendbarkeit  der  Kohlehydrate 
and  Fette  f&r  die  verschiedenen  Funktionen  des  tierischen  Organismus. 

Daß  sie  bei  ihrer  Spaltung  und  Oxydation  der  Wärmebüdung  zu 
dienen  geeignet  sind,  ist  ohne  weiteres  zuzugeben.  Dagegen  fragt  es 
sich,   ob  die  stickstofffreien  Nährstoffe  auch  als  Quellen 

1)  Nach  Heknebebo  können  aus  100  Teilen  Eiweiß  51,4  Teile  Fett 
hervorgehen,  Landwirtsch.  Versuchsstationen,  Bd.  20,  S.  898.  Dieser 
Berechnung  liegt  indessen  eine  chemische  Basis  nicht  zu  Grunde.  VergL 
Hoppb-Sbtler,  Lehrb.,  S.  1005. 

2)  Chaniewski,  a.  a.  0.  S.  191. 

3)  Meissl  und  Stbohmbb,  Ueber  die  Bildung  Ton  Fett  aus  Kohle- 
hydraten im  Tierkörper,  Monatshefte  f.  Chem.,  Bd.  4,  1888,  S.  801  sowie 
Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  Bd.  88,  Juli  1883.  Vergl.  auch  Rubneb, 
tJeber  die  Fettbildung  aus  Kohlehydraten  im  Körper  des  Fleischfressers, 
Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  4,  1886,  S.  272. 
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der  Muskelkraft  in  Betracht  kommen.  Während  die  ältere  An- 
schauung, besonders  von  Liebiq^)  vertreten,  diese  Annahme  zur&d- 
wies,  unterliegt  es  zur  Zeit  keinem  Zweifel,  daß  die  Muskelarbeit  auch 
durch  den  Zerfall  der  stickstofffreien  Stoffe  geleistet  werden  kann. 

Besonders  bahnbrechend  war  für  die  Erkenntnis  dieser  Thatsache 
der  Versuch  von  Fick  und  Wisucenüs*). 

Die  beiden  Forscher  bestiegen  das  Faulhom  in  einem  Zeitraum 
von  6  Stunden.  Während  des  Marsches  sowie  in  den  vorausgegangenen 
17  Stunden  war  von  ihnen  nur  stickstofffreie  Nahrung,  nämUch  Fett 
und  Zucker,  genossen  worden.  Der  in  der  Zeit  des  Aufstiegs  gelassene 
Urin  wurde  gesammelt  und  mit  dem  Harn,  welcher  in  den  nächsten 
6  Stunden  nach  der  Bergbesteigung  zur  Ausscheidung  gelangte,  ver- 
einigt. Die  Stickstoffbestimmung  in  den  beiden  Hamen  ergab,  daß  bei 
WiSLicENUS  die  Menge  des  umgesetzten  Eiweißes  37  g  betrug,  wäh- 
rend sie  bei  Fick  nur  etwas  größer  war,  nämlich  auf  3M3,28  g  festge- 
stellt wurde. 

Aus  dem  Verbrennungswert  des  Eiweißes  läßt  sich  berechnen,  daß 
37  g  Eiweiß  im  allerhöchsten  Falle  250  Kalorien  liefern,  welchen  etwa 
106000  Kilogrammmeter  Arbeit  entsprechen. 

Als  Betrag  der  geleisteten  Muskelarbeit  dagegen  erhält  man  zu- 
nächst schon  über  148000  Kilogrammmeter,  wenn  man  die  Höhe  des 
Faulhoms  (1956  m)  mit  dem  Körpergewicht  von  Wisligenus  (76  k) 
multipliziert.  Dazu  kommt  aber  noch  eine  Herz-  und  Respirations- 
arbeit von  30000  Kilogrammmeter.  Femer  wird  bei  jedem  Schritt 
sowie  bei  jeder  Kopf-  und  Armbewegung  ein  Teil  der  geleisteten 
Arbeit  in  Wärme  umgesetzt,  welche  verloren  geht.  Helmholtz  hat  be- 
rechnet, daß  nur  >  j^  von  der  Verbrennungswärme  der  zersetzten  Stoffe 
in  äußere  Arbeit  verwandelt  wird.  Unter  Berücksichtigung  aller  dieser 
Thatsachen  muß  die  Arbeitsleistung  Wisucenus'  im  mindesten  FaUe  auf 
368000  Kilogrammmeter  veranschlagt  werden.  Hieraus  folgt,  „daß  die 
Verbrennung  von  Proteinstoffen  nicht  die  ausschließliche  Kraftquelle 
des  Muskels  sein  kann,  da  in  den  beiden  Beobachtungen  mehr  (als 
3mal  so  viel)  von  meßbarer  äußerer  Arbeit  geleistet  wurde,  als  das 
Aequivalent  der  Wärmemenge  beträgt,  welches  sich  aus  der  EiweiS- 
verbrennung  berechnen  läßt". 

Femer  hat  Vorr ')  durch  eine  Reihe  von  Stoffwechseluntersuchungen 
festgestellt,  daß  hungernde  fettreiche  Hunde,  oder  aber  auch  soldie, 
welche  sich  bei  einer  bestimmten  reinen  Fleischkost  gerade  im  Stick- 
stoffgleichgewicht befanden,  verhältnismäßig  nur  wenig  mehr  Eäweiß 


1)  Liebig y  Chemische  Briefe,  1857  sowie  namentlich:  üeber  die 
GFärung  und  die  Quelle  der  Muskelkraft,  Liebig's  Annal.,  Bd.  153,  1870, 
S.  1  u.  S.  157. 

2)  Fick  und  Wisligbnus,  üeber  die  Entstehung  der  Muskelkraft, 
Vierteljahrsschr.  d.  Züricher  naturforsch.  Oesellsch.,  Bd.  10,  1865,  S.  317. 
Zu  dem  gleichen  Resultat  wie  Fick  und  Wisligbnus  gelangten  in  ähn- 
lichen Versuchen  Pabkes,  Proc.  Broy.  Soc,  Bd.  20,  1872,  S.  402  sowie 
W.  North,  ebendas.,  Bd.  36,  1883,  S.  11. 

3)  Diese  Versuche  Voir's,  welche  zum  Teil  in  Gemeinschaft  mit 
Pettbnkofeb  ausgeführt  wurden,  stammen  im  wesentlichen  aus  den  Jahicsi 
1860 — 70.  Sie  finden  sich  mit  der  übrigen  umfangreichen  Litteratur 
zusammengestellt  in  Hermann's  Handbuch,  Bd.  6,  1881,  I,  S.  187   u.  folg. 
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umsetzten,  wenn  sie  täglich  8  Standen  im  Tretrade  laufen  mußten,  als 
weDD  sie  sich  in  der  Iluhe  befanden. 

Der  gesteigerte  Eiweißzerfall  während  der  Bewegung  war  in  keinem 
Falle  so  bedeutend ,  daß  er  durch  die  geleistete  Muskelarbeit  bedingt 
sein  konnte. 

Dagegen  ergab  die  Bestimmung  der  expirierten  Kohlensäure  mit 
Hilfe  des  Respirationsapparatee  in  vielen  Versuchen  an  Menschen  und 
Tieren,  daß  der  Gaswechsel  infolge  von  Muskelarbeit  ausnahmslos  be- 
deutend zunahm  ^),  und  zwar  in  einem  Verhältnis,  welches  der  Arbeits- 
leistang entsprach. 

Hieraus  muß  geschlossen  werden,  daß  die  stickstofffreien  Nähr- 
stoffe als  Arbeitsmaterial  des  Muskels  nicht  nur  geeignet  sind,  sondern 
sogar  in  erster  Linie  zur  Verwendung  gelangen.  Denn  da  nach  Vorr 
selbst  im  Hungerzustande  die  Muskelaktion  keine  entsprechende  Ver- 
mehrung der  Stickstoffiausscheidung  bewirkte,  scheinen  die  Eiweißstofle 
nur  im  äußersten  Notfalle  als  Quellen  der  Muskelkraft  herangezogen 
zu  werden.  Letztere  wird  selbst  in  der  Inanition,  solange  dies  möguch 
ist,  vom  Körperfett  aufgebracht. 

Auch  FicK^)  bekennt  sich  su  dieser  Anschauung.  Nach  ihm  ist 
der  Muskel  eine  wesentUch  aus  eiweißartigen  Körpern  ^^aufgebaute  Ma- 
schine, in  welcher  als  krafterzeugendes  Brennmaterial  stickstoflffireie 
Verbindungen  verbrennen'S  „Da  die  Muskelmaschine  unzweifelhaft 
imch  stickstofffreies  Brennmaterial  geheizt  werden  kann,  wird  dies 
fiberall  das  angemessene  Brennmaterial  fttr  dieselbe  sein.^' 

Die  nach  der  Muskelarbeit  regelmäßig  zu  beobachtende  mäßige  Zu- 
nahme des  Eiweißumsatzes  erklärt  sich  ungezwungen  aus  dem  leb- 
hafteren Zell-  und  Stoffwechsel  der  thätigen,  gegenüber  den  ruhenden 
Organen. 

Daß  in  erster  Linie  flir  die  Muskelarbeit  stickstofffreie  Stoffe  in 
Anspruch  genommen  werden,  wird  auch  durch  anderweitige  Beobach- 
tungen gestützt 

Jeder  Muskel  deponiert  im  ruhenden  Zustande  ein  gewisses  Quan- 
tum Glykogen  als  Kraftvorrat,  welchen  man  nach  körperlichen  An- 
strengungen bald  schwinden  sieht.  So  fand  Kolz^)  bei  gut  genährten 
Hunden,  welche  5—7  Stunden  einen  beladenen  Wagen  gezogen  hatten, 
die  Lel^r  &st  regelmäßig  glykogenfrei.  Da  femer  auch  beim  Tetani- 
sieren  isolierter  Froschmuskeln,    gegenüber  ruhenden,    ein   auffallend 


1)  Diese  Thatsache  war  schon  Lavoisieb  1789  bekamit  und  ist  später 
vielfach  bestätigt  worden.  Vergl.  die  Litteratur  hierüber  bei  Vorr,  Hand- 
bach, 8.  200.  Auch  im  venösen  Blut  ist  eine  Eohlensäurezunahme  nach 
dem  Tetamsieren  der  betreffenden  Muskelpartien  nachgewiesen  worden. 
VergL  SczBLKOW,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.,  Bd.  45,  1862,  S.  171 
sowie  M.  VON  Fbbt,  Arch.  f.  Anat.  u.  Physiol.,  1885,  S.  619  u.  533. 

2)  A.  FiGK,  Kompendium  der  Physiologie  des  Menschen,  1891,  S.  33 
sowie  !FicK  und  Wisucenxjs,  a.  a.  0. 

3)  Et^Lz,  üeber  den  EinfluIS  angestrengter  Körperbewegung  auf  den 
Glykogengehalt  der  Leber,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  24,  1881,  8.  41.  Hier 
findet  sich  die  ältere  Litteratur  über  diesen  Gegenstand,  aus  welcher 
besonders  die  Arbeiten  von  0.  Nassb  (Pflüger's  Arch.,  Bd.  2,  1869,  S.  97, 
und  Bd.  14,  1877,  S.  478)  hervorzuheben  sind. 
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schnelles  Verschwinden  ihres  Glykogengehaltes  wahrgenommen  wird^), 
scheint  in  der  That  dieser  Stoff  bei  der  Muskelthätigkeit  in  erster 
Linie  verbraucht  zu  werden.  Erst  nach  seinem  Verschwinden  treten 
die  Fette  und  endlich  die  Eiweißstoffe  als  Quellen  der  Muskel- 
aktion  ein. 

Hierzu  stimmt  auch  die  Beobachtung,  daß  Menschen,  deren  Beruf 
große  körperliche  Anstrengungen  erfordert,  sich  während  dieser  Zät 
reichlich  mit  Fetten  oder  Kohlehydraten  zu  ernähren  pflegen.  Tiegel*) 
berichtet,  daß  die  japanischen  Läufer  während  ihrer  ^oßen  Touren  fast 
nur  Reis,  alle  2 — 3  Stunden  in  großen  Mengen,  zu  sich  nehmen,  wäh- 
rend sie  an  den  Rasttagen  vorwiegend  Fleischspeisen  genießen. 

Der  scheinbar  so  wohlbegründeten  Anschauung,  daß  die  Eiweiß- 
stoffe des  Muskels  erst  dann  als  Energiequelle  eintreten ,  wenn  es  an 
Kohlehydraten  und  Fetten  mangelt,  sind  in  neuester  Zeit  Abgutinskt'), 
ein  Schüler  Pflüger's,  und  letzterer  selbst  *)  entgegengetreten.  Es  sollen 
nach  den  Versuchen  dieser  Forscher  gerade  umgekehrt  in  erster  Linie 
die  Eiweißstofie,  falls  sie  in  hinreich^d  großer  Menge  gefüttert  werden, 
die  ausschließliche  Quelle  der  Muskelaktion  bilden. 

Liwieweit  diese  Auffassung  Pflügeb^s  imstande  ist,  die  Beweis- 
kraft der  so  zahlreichen  und  gründlidien  älteren  Beobachtungen  zu  er- 
schüttern, läßt  sich  vorderhand  nicht  entscheiden. 

Nach  J.  MuNK  ^)  und  F.  Hirschfeld  ^)  erklären  sich  die  Resultate 
Abgutinsky's  aus  dem  umstände,  daß  die  aufgenommene  Nahrung  im 
Verhältnis  zur  geleisteten  Arbeit  einen  ungenügenden  Wärmewert  re- 
präsentierte. In  diesem  Falle  wird  in  der  That  unter  allen  Umständen 
vom  Körper  gezehrt  und  muß  neben  Fett  auch  Muskelsubstanz  als 
Kraftquelle  in  Zersetzung  geraten,  wie  bereits  ältere  Versuche  gelehrt 
haben  ^). 

Dagegen  betont  auch  Hibschfeld  auf  Grund  seiner  Versuche  an 
sich  selbst,  daß  durch  die  kräftigste  Muskelthätigkeit  weder  bd  eiwdß- 
reicher  noch  bei  eiweißarmer  Nahrung,  wenn  sie  nur  an  sich  reichlich 
ist,  um  die  erforderlichen  Wärmewerte  zu  decken,  eine  entsprechend 
gesteigerte  Stickstoffausscheidung  angeregt  wird. 


1)  Vergl.  namentlich  die  Abhandlungen  von  W.  Mabcüse,  Pflüger^s 
Arch.,  Bd.  39,  1886,  S.  426  sowie  von  E.  Manch*,  Zeitschr.  f.  Biol^ 
N.  F.  Bd.  7,  1889,  S.  163,  wo  sich  eine  eingehende  Kritik  der  älteren 
Ldtteratur  findet. 

2)  E.  Tiegel,  Von  den  japanischen  Läufern,  Pflüger*s  Arch.,  Bd.  31, 
1883,  S.  607. 

3)  Abgutimskt,  Muskelarbeit  und  StickstofPumsatz ,  Pflüger's  Archn 
Bd.  46 ,  1889,  S.  662.  Vergl.  auch  0.  Kbummachkb,  ebendas.,  Bd.  47, 
1890,  S.  454. 

4)  Pflügi»,  Die  Quelle  der  Muskelkraft,  vorläufiger  AbriÜ,  PflügeTs 
Arch.,  Bd.  60,  1891,  S.  98. 

6)  J.  MüNK,  Ueber  Muskelarbeit  und  Eiweißzerfall,  VerhandL  der 
Physiolog.  Gesellsch.  zu  Berlin,  1890,  Nr.  12  und  Arch.  f.  Anat  xl  Physiol, 
1890,  S.  657. 

6)  F.  Hibschfeld,  üeber  den  Einfluß  erhöhter  Muskelthätigkeit  anf 
den  StoflFwechsel  des  Menschen,  Virchow's  Arch.,  Bd.  111,  1890,  S.  501. 

7)  Vergl.  0.  Kellneb,  Landwirtschaft!.  Jahrbücher,  Bd.  8,  1879, 
S.  701  und  Bd.  9,  1880,  S.  661.  Eine  eingehende  Kritik  dieser  Ver- 
suche von  Kellnbb  findet  sich  bei  Voir,  Handbuch,  S.  197 — 199. 
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VoB  einem  N&hrwert  der  Cellalose  (Rohfitfer)  kann  natfir- 
£ch  WUT  die  Bede  sein,  falls  dieses  Kohlehydrat  durch  die  Vorg&nge 
im  Darm  in  wesentlicher  Menge  zur  L^teung  gelangt.  DaS  dies  \m  den 
Pflanzenfressern  in  reidilichem  Maße  der  Fall  ist,  wurde  früher  mitge- 
teüt  (vergl.  S.  234). 

Aber  auch  bei  diesen  Tieren  wird  die  nutritive  Bedeutung  der 
Cellnlose,  im  Gegensatz  zu  der  Ansidit  voo  HnniEBESo  und  Stoh* 
uAn^^)  sowie  von  Knisruuc*)  und  einer  Reihe  anderer  Forscher'). 
bestritten.  Denn  auf  Grund  seiner  Stoffwechseltersuche  am  Schal 
spricht  Weiske^)  der  Rohfaser  jeden  N&hrwert  ab,  was  um  so  mehr 
Beachtung  verdient,  als  auch  E.  Wolff  ^)  f&r  das  Pferd  dasselbe  be- 
hauptet 

Man  muß  daher  annehmen,  daß  die  niederen  Fetts&uren,  in  welche 
ein  bedeutender  Prozentsatz  der  Celluloee  bd  ihrer  G&rung  im  Dann- 
kanal der  Herbiyoren  nachweislich  zerflült  und  von  denen  nur  ein  ge- 
ringer Anteil  in  den  Ezkreten  zur  Auscheidung  gelangt  *),  durch  die 
Wirkung  der  Darmbakterien  bald  eine  weitere  Spaltung  in  Kohlens&ure 
imd  Grubengas  erfahren.  Von  diesen  Gasen  könnte  vielleicht  das  Me- 
than, falls  es  überhaupt  zur  Resorption  gelangte,  in  den  Geweben  ver- 
brannt werden  und  somit  eine  Kraftquelle  reprftsentieren.  Dies  ist  aber 
nach  mehreren  übereinstimmenden  Befanden  nicht  der  Fall.  Die  in  den 
Kreislauf  gelangten  brennbaren  Gase,  namentlich  der  Wasserstoff  und 
das  Methan,  werden  durch  die  Lungen  in  ihrer  ganzen  Menge  ex- 
haliert  und  scheinen  demnach  f&r  den  Stoffwechsel  völlig  indifferent  zu 
sein^). 

Die  auffiallend  differierenden  Resultate,  zu  welchen  die  einzeben 
Untersuchungen  in  Betreff  des  Nährwertes  der  GeDulose  geführt  haben. 


1)  HsNKBBSBO  und  Stohmann,  Beitr&ge  sn  einer  rationellen  Füttenmg 
der  Wiederkäuer,  Braonsohweig  1860  und  1864.  Femer:  Ueber  die 
Bedeutung  der  Cellulose-G^ärung  fftr  die  Em&hrung  der  Tiere,  Zeitsohr. 
f.  Biolog.,  N.  F.   Bd.  8,  1885,  8.  618. 

2)  W.  VON  KxiEBiEif,  Ueber  die  Veirwertung  der  CeUulose  im  tieri- 
schen Organismus,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  8,  1885,  8.  67. 

8)  Hennebebo  und  Th.  PvExmEn,  Journal  f.  Landwirtschaft,  Bd.  88, 
1890;  Heft  2  sowie  F.  Lehmahn  und  H.  Vooel,  ebendaselbst. 

4)  H.  Wbiske,  Ist  die  Cellulose  ein  Nahrungsstoff?  Chem.  GentndbL, 
1884,  S.  885.  H.  Wmsms  (mit  B.  Schulzs  und  £.  Fleohsio),  Kommt 
der  Cellnlose  eiweißersparende  Wirkung  bei  der  Em&hrung  der  Herbi- 
voren  zu?    Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  4,  1886,  S.  878. 

5)  E.  Wolff  (mit  Sieolin,  Kbeuzhaob  u.  Mehlis),  Grundlagen  für 
die  rationelle  Fütterung  des  Pferdes,  Landwirtsch.  Jahrbücher,  1887, 
Snppl.  m,  S.  49.  Vergl.  auch  N.  Zuntz,  Verhandlungen  der  Oesellsch. 
Deutsch.  Naturforscher   und  Aerzte,   Bd.  68,    1890  (Bremen),   II,  8.  561. 

6)  H.  WiLSiNG,  Ueber  die  Mengen  der  vom  Wiederkäuer  in  den 
Entleerungen  ausgeschiedenen  flüchtigen  Säuren,  Zeitschr.  f.  Biologie, 
N.  F.  Bd.  8,  1886,  S.  625. 

7)  B.  Tacke,  Ueber  die  Bedeutung  der  brennbaren  Oase  im  tieri- 
schen Organismus,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  17,  1884,  S.  1827. 
E.  Hbbteb  und  Poubitz,  Ueber  die  physiolog.  Wirkung  des  Methan,  Ber. 
d.  8.  Internat,  mediz,  Kongresses  zu  Kopenhagen,  1886,  S.  77  (Ret,  i.  d. 
Ber.  d.  Deutsch,  chem.  (Steellsch.,  1888,  Nr.  7,  S.  804). 
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erklären  sich  nach  Zuntz  ^)  vielleicht  aus  dem  yerschiedenartigen  Bau 
des  Yerdauungskanals  der  Pferde  und  der  Wiederkäuer,  indem  hier- 
mit im  Zusammenhange  die  Erreger  der  Cellulosegärung  bei  den  ver- 
schiedenen Tierarten  eine  wesentlich  abweichende  Beschaffenheit  des 
Speisebreies  vorfinden. 

Abgesehen  von  ihrem  noch  zweifelhaften  Nährwert,  erfOUt  indessen 
die  Gellulose  bei  den  Pflanzenfressern  jedenfalls  im  Darm  eine  wichtige 
Angabe.  Sie  verleiht  einerseits  dem  Darminhalt  eine  lockere  Be- 
schaffenheit und  r^  andererseits  die  Peristaltik  stetig  an,  wodurch  die 
Fortbeförderung  der  Kotballen  ermöglicht  wird. 

Denn  als  Kniebiem^)  Kaninchen  mit  einem  cellulosefreien ,  ab^ 
völlig  ausreichenden  Futter  ernährte,  gingen  die  Tiere  regelmäßig  an 
Verstopfungen  und  Entzündungen  des  Darms  zu  Grunde.  Bei  der 
Sektion  fand  sich  namentlich  der  Blinddarm  mit  Kot  angefüllt,  welcher 
die  Konsistenz  eines  Glaserkittes  besaß  und  fest  an  den  Wandungen 
und  Falten  der  Schleimhaut  haftete,  während  der  Darminhalt  dnes 
normal  gefütterten  Kaninchens  ziemlich  locker  ist  und  beim  Rückbiegen 
des  Darms  fast  vollständig  abfällt.  Diese  lockere  Konsistenz  wird  nur 
durch  die  Rohfaser  veranlaßt,  welche  dadurch  die  Kommunikation  zwi- 
schen dem  After  und  dem  Magen  offen  hält,  während  bei  den  ver- 
endeten Kaninchen  kaum  eine  solche  bestehen  konnte.  Daß  diese  Aus- 
legung die  richtige  ist,  zeigt  die  Thatsache,  daß  Homspähne,  zu  äner 
cellulosefreien  Nahrung  gegeben,  die  Rohfaser  ersetzen  können;  die 
Tiere  gehen  hiemach  nicht  an  Darmentzündung  zu  Grunde. 

Ein  fermentatives  Spaltungsprodukt  der  Kohlehydrate  ist  der 
AethylalkohoL  Physiologisch  luterscheidet  er  sich  von  allen  natür- 
lichen Nährstoffen  durch  seine  Einwirkung  auf  das  Nervensystem,  wes- 
halb seine  Besprechung  vorwiegend  die  Angabe  pharmakologischer  und 
hygienischer  Lehrbücher  ist 

Als  Genußmittel,  in  der  Form  von  Wein  und  Bier,  leistet  der  Al- 
kohol jedenfalls  Vorzügliches.  Dagegen  kann  seine  Bedeutung  als 
Nährstoff  nur  eine  sehr  beschränkte  sein,  da  größere  Dosen  nicht  ohne 
Funktionsstörungen  vertragen  werden.  In  Mengen,  welche  den  Orga- 
nismus nicht  schädigen,  scheint  der  Alkohol  nach  den  meisten  Unter- 
suchungen und  Beobachtungen,  gleich  den  Kohlehydraten  und  Fetten, 
etwas  Eiweiß  ersparen  zu  können.  Dies  folgt  sowohl  aus  vergleichen- 
den Beobachtungen  des  Stickstoffumsatzes  ^)«  als  auch  durch  den  Befund 
von  ZuNTZ  und  Berdez^)  sowie  von  Geppert^),  daß  die  Oxydations- 
vorgänge  im  Körper  unter  dem  Einfluß  des  eingeführten  Alkohols  kaum 
eine  nennenswerte  Steigerung  erfahren. 

1)  N.  ZüNTz,  Bemerkmigen  über  die  Verdauung  und  den  Nährwert 
der  Cellulose,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  49,  1891,  S.  477. 

2)  W.  VON  Kniebiem,  Ueber  die  Verwertung  der  Cellalose  im  tieri- 
schen Organismus,  Zeitschr.  f.  Bio!.,  N.  F.  Bd.  3,  1885,  S.  80. 

3)  J.  MuNK,  Arch.  f.  Anat.  u.  PhysioL,  1879,  S.  163.  L.  Ribss, 
Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  2,  1880,  S.  1.  H.  Kellbk,  Zeitschr.  £  phyaioL 
Chem.,  Bd.  13,  1889,  S.  132.  Mohilansky,  Einfluß  vom  Alkohol  auf  den 
Stoffwechsel,  Liang.-Diss.   Petersburg  1889. 

4)  Zuntz  und  Bebdbz,  üeber  die  Einwirkung  des  Alkohols  auf  den 
Stoffwechsel  des  Menschen,  Arch.  f.  Anat.  und  PhysioL,  1887,  S,  178. 

5)  Oeppbbt,  Einwirkung  des  Alkohols  auf  den  Gk^wechsel  des 
Menschen,  Arch.  f.  exp.  Pathol.  u.  Pharmak.,  Bd.  22,  1887,  S.  367. 
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Der  Alkohol  muß  demnach  im  Organismus  auch  lur  richtigen  Zeit 
verbreDoen,  was  von  Bunge  ^  für  jede  Substanz  gefordert  wird^  welche 
unter  den  Begriff  der  Nahrungsstofie  fallen  soll. 

Nimmt  man  hierzu  noch,  daß  der  weit  überwiegende  Teil  des  Al- 
kohols im  Organismus  zerstört  wird'),  so  sprechen  alle  Thatsachen 
daf&r,  daß  der  Alkohol  in  geringen  Dosen  sich  genau  wie  dn  natür- 
licher Nährstoff  verhüt. 

Dem  Aethylalkohol  schließt  sich  das  Glycerin  an,  welches  bei 
der  Fettspaltung  im  Darmkanal  stets  in  geringer  Menge  gebildet  wird. 

Stoffwechselv^rsuche  unter  Beigabe  von  Glycerin  haben  gezeigt, 
diB  anch  dieser  Alkohol,  in  geringen  Mengen  gegeben,  seinem  Wärme- 
wert entsprechend  Fett  zu  ersparen  vermag  *).  Dagegen  wiricen  größere 
Glycerinmengen  protoplasmazerstörend  und  rufen,  unter  Steigerung 
des  Eiweißzerfalls ,  regelmäßig  bedeutende  Krankheitserscheinungen 
höTor  *). 

Nicht  weniger  wichtig,  als  die  bisher  besprochenen  organischen 
Nährstoffe,  sind  für  den  Bestand  des  Lebens  die  Mineralsalze, 
welche  wir  unter  den  primären  Zellbestandteilen  aufigeführt  haben. 

Der  Organismus  enthält  nur  etwa  0,1  Proz.  Aschenbestandteile, 
wenn  man  von  dem  sehr  kalkreichen  Skelett  absieht.  Mit  Einschluß 
des  letzteren  dagegen  berechnet  sich  der  Aschengehalt  des  Gesamtkörpers 
auf  4,7  Proz. 

Die  große  Bedeutung  und  die  Unratbehrlichkeit  der  Mineralbestand- 
teile in  der  Nahrung  ergiebt  sich  schon  aus  der  von  Fobster^)  ge- 
fondenen  Thatsache,  daß  Tauben  und  Hunde,  denen  künstlich  salzarm 
gemachte  Nährstoffe,  wie  geschmolzenes  Fett  und  ausgelaugtes  I<leisch, 
in  reichlicher  Menge  gereicht  werden,  durchaus  nicht  länger  leben,  als 
hungernde  Tiere. 

Und  zwar  scheint  für  das  Gedeihen  der  tierischen  Organismen  die 
Aufnahme  sämtlicher  Aschenbestandteile  ohne  Ausnahme  in  einer  ge- 
wissen Menge  notwendig  zu  sein,  so  daß  auch  hier,  wie  bei  der  Pflanzen- 
ernährung,  das  von  Liebio^)  gefundene  „Gesetz  des  Minimums^' 
gilt,  nach  welchem  die  Pflanze,  bei  der  ungenügenden  Gegenwart  nur 
eines  ihrer  normalen  Aschenbestandteile,  auch  alle  übrigen  Nährstoffe, 
welche  vielleicht  in  reichlichster  Menge  auf  einem  Boden  vorhanden  sind, 
nicht  verwerten  kann. 

An  dem  Mangel  der  Mineralstoffe  in  der  tierischen  Nahrung  leiden 
zuerst  in  bemerkenswerter  Weise  die  nervösen  Centralorgane,  indem 
sich  lahmungsartige  Erscheinungen,  Muskelzittem,  wachsender  Stumpf- 

1)  BüNOfi,  Lehrbuch,  1889,  S.  124. 

2)  BoDLÄNDKR,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  H2,  1883,  S.  398.  F.  Stbass- 
MAira,  Untersuchungen  über  den  Nährwert  und  die  Ausscheidung  des 
Alkohols,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  49,  1891,  8.  316. 

3)  L.  Abnschujb:,  Der  EinfluU  des  Glycerins  auf  die  Zersetzungen 
im  Tierkörper,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  5,  1887,  S.  430. 

4)  J.  MuNK,  Virchow's  Arch.,  Bd.  76,  1879,  S.  119,  Bd.  80,  1880, 
S.  39.  HoBBACzswsKi  und  Kanbba,  Monatshefte  f.  Chemie,  Bd.  7,  1886, 
8.  105. 

5)  J.  FoBSTBB,  Zeitschr.  f.  Biol,  Bd.  9,  1873,  S.  297. 

6)  J.  LiHBio,  Die  Chemie  in  ihrer  Anwendung  auf  Agrikultur  und 
Physiologie,  1876,  S.  332. 
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sinn  und  auch  Sehstörungen  geltend  machen.   Erst  verhältnismäßig  spät 
werden  auch  die  vegetativen  Funktionen  in  Mitleidenschaft  gezogen^). 

Daß  ein  wachsendes  Individuum  der  Zufuhr  von  Mineralstofien  be- 
darf^ ist  ohne  weiteres  klar.  Dagegen  wird  für  den  ausgewachsenen 
Organismus  die  Notwendigkeit  des  Neuersatzes  der  Aschenbestandteile, 
welche  ja  in  den  Geweben  keine  Zersetzung  erfahren,  nur  aus  der  Be- 
obachtung verständlich,  daß  die  Absonderung  des  Urins  nicht  erfolgt, 
ohne  daß  wenigstens  ein  kleiner  Teil  der  Chloralkalien  und  Phosphate 
der  Säfte  im  Harnwasser  mitgerissen  wird,  wodurch  allmählich  eine 
Verminderung  der  Mineralstoffe  des  Organismus  eintreten  muß. 

Dies  geschieht,  trotzdem  die  Aschenbestandteile  vom  Körper  hart- 
näckig zurückgehalten  werden.  Letztere  Fähigkeit  des  Organismus  ist 
aus  der  Beobachtung  zu  schließen,  daß  im  Salzhunger  und  in  der  voll- 
kommenen Inanition  der  Gehalt  des  Harns  an  Mineralstoffen  schnell  auf 
ein  Minimum  sinkt,  und  daß  femer  nach  den  Befunden  Forsteb's  die 
Organe  von  Tieren,  welche  an  Salzmangel  zu  Grunde  gingen,  nur  eine 
geringe  Abnahme  der  anorganischen  Stoffe  zeigen.  Man  muß  also  folgern, 
daß  der  Organismus  selbst  eine  sehr  geringe  Verminderung  seiner  Asdien- 
bestandteüe  nicht  zu  ertragen  vermag. 

Die  Funktionen  der  Nährsalze  im  Protoplasma  sind  gänzlich  unbe- 
kannt Das  Kochsalz  spielt  vielleicht  eine  Bolle  bei  den  osmotischen 
Prozessen  zwischen  Blut  und  Gewebsflüssigkeiten  ^),  die  phosphorsauren 
Alkalien  scheinen  wichtige  Bestandteile  der  Säfte  und  Gewebe  zu  sdn. 
Etwas  klarer  ist  die  Bedeutung  der  kohlensauren  Alkalien.  Sie  binden 
offenbar  im  Blute  einen  Teil  der  in  den  Säften  produzierten  Kohlen- 
säure und  unterstützen  wahrscheinlich  die  Oxydationsvorgänge  in  den 
Zellen,  während  endlich  die  Kalk-  und  Magnesiasalze  für  die  Knochen- 
bildung von  größter  Wichtigkeit  sind. 

Es  wurde  oben  bemerkt,  daß  bei  salzfreier  Nahrung  ge- 
haltene Tiere  nicht  länger  leben,  als  hungernde  Indivi- 
duen. Auffallend  ist  es  nun,  daß  erstere  sogar  regdmäßig  viel  früher 
zu  Grunde  gehen,  als  Tiere,  welche  sich  in  vollkommener  Inanition  be- 
finden. 

Die  mit  ausgelaugtem  Fleisch  und  Fett  gefütterten  Hunde  Fobsteb's 
befanden  sich  nach  26  bis  30  Tagen  so  elend,  daß  sie  bei  der  Fort- 
setzung des  Versuches  in  kurzer  Zeit  umgekommen  wären,  wogegen 
Hunde  bei  völligem  Hunger  etwa  60  Tage  am  Leben  bleiben. 

Die  Ursache  dieser  auffallenden  Erscheinung  ist  nach  Bunge  ^) 
eine  chronische  Säurevergiftung,  welche  durch  den  Schwefelgehalt 
der  Eiweißstoö'e  veranlaßt  ist 

Bei  der  Zersetzung  und  Oxydation  des  Nahrungseiweißes  in  den 
Geweben  geht  nämlich  der  Schwefel  desselben  in  Schwefelsäure  über; 
während  unter  normalen  Verhältnissen  diese  Schwefelsäure  im  Momente 
der  Entstehung  sogleich  an  die  basischen  Salze  der  Nahrung  gebunden 
wird,  ist  dies  bei  einer  Ernährung  mit  salzfreiem  Material  nidit  mö^^kfa, 
und  es  entzieht  nun  die  Schwefelsäure  in  dem  Maße,  als  sie  sich  büdet, 
den  Zellen  gewisse  basische  Bestandteile,  was  aitf  die  Dauer  dem  Orga- 
nismus verderblich  wird. 


1)  J.  FoBSTBB,  a.  a.  0. 

2)  VoiT  und  Baubsr,  Zeitschr.  f.  BioL,  Bd.  5,  1869,  S.  636. 

3)  BuNGB,  Zeitschr.  f.  BioL,  Bd.  10,  1874,  S.  130. 


-    3üt    - 

tHese  Erkl&nm^  Bunqe's  hat  durch  Untersuchuiigen  von  Lunin  * ) 
eine  Bestätigung  erfahren. 

LuioM  fütterte  zunächst  5  ausgewachsene  M&use  mit  einer  fast 
aschefreien  Nahrung,  welche  aus  ausgewaschenem  Kasein  und  Rohrzucker 
bestand,  wobei  die  Tiere  zum  Trinken  nur  destilliertes  Wasser  erhielten. 
Sie  gingen  sämtlich  zwischen  dem  11.  und  21.  Tage  zu  Grunde. 

Füffte  aber  Lunim  zu  dieser  Nahrung  so  viel  reine  Soda  hinzu, 
daß  auf  1  Aequiyalent  Schwefel  des  Kaseins  1  Aequivalent  Natrium 
kam  und  sich  somit  im  Organismus  nur  saures  schwefelsaures  Natron, 
aber  keine  freie  Schwefelsäui*e  bUden  konnte,  so  lebten  6  Mäuse  unter 
sonst  gleich  gebliebenen  Bedingungen  auffallend  länger,  nämlich  28  bis 
36  Tage. 

Um  den  Einwand  zu  entkräften,  daß  die  Tiere  nicht  infolge  der 
Neutralisation  der  Schwefelsäure  länger  lebten,  sondern  weil  sie  über- 
haupt einen  Aschenbestandteil  in  der  Nahrung  erhielten,  gab  Lumin 
7  Mäusen  zu  ihrem  Futter  ganz  dieselbe  Menge  Natrium  wie  vorher, 
diesnial  aber  als  Chlomatrium.  Auch  diese  Tiere  starben,  wie  die  zuerst 
erwähnten,  zwischen  dem  6.  und  20.  Tag. 

Die  Mäuse  lebten  also  mit  Chlomatrium,  das  heißt  mit  zwei  Aschen- 
bestandteilen,  dem  Chlor  und  dem  Natrium,  kürzere  Zeit,  als  mit  einem 
Äschenbestandteil,  dem  Natrium  und  nicht  länger,  als  bei  der  Fütterung 
mit  eiweißfireier  Nahrung.  Die  Ursache  des  Todes  bei  einer  Ernährung 
mit  ausgewaschenem  Fleisch  scheint  also  in  der  That  die  schädliche 
Wirkung  der  Schwefelsäure  zu  sein. 

Es  war  bei  diesen  Versuchen  aufigefallen,  daß  die  Tiere  auch  bei 
der,  wie  oben  angegeben,  mit  Natriumkarbonat  versetzten  aschefreien 
Nahrung  doch  noch  auffallend  früh  zu  Grunde  gingen. 

An  den  äußeren  Verhältnissen  lag  dieses  nicht,  da  sich  Lunin  über- 
zeugte, daß  Mäuse  bei  einer  Ernährung  mit  Müch,  welche  auf  dem 
Dampfbade  bis  fast  zur  Trockene  eingedampft  war,  in  demselben  KlUSg 
sehr  gut  gediehen  und  sich  beliebig  lange  erhalten  ließen. 

Er  stellte  deshalb  eine  künstliche  Kost  zusammen,  welche  aus  einer 
völlig  genügenden  Menge  salzfreien  Ka8e][ns  und  ZudiLer  bestand  und 
femer  die  anorganischen  Salze  genau  in  demselben  quantitativen  Ver- 
hältnis zum  Eiweiß  und  zu  einander  enthielt,  wie  sie  in  der  MUch  ver- 
treten sind,  so  daß  also  in  der  dargereichten  Nahrung  alle  Stoffe  ge- 
nügend vertreten  waren,  welche  uns  als  zum  Leben  notwendig  bis  heute 
bekannt  sind. 

Anffiallenderweise  gingen  auch  hierbei  die  Tiere  zwischen  dem 
20.  und  31.  Tage  regelmäßig  zu  Grunde.  Sie  lebten  also  nicht  länger, 
als  mit  den  organischen  Milchbestandteilen  unter  alleinigem  Zusatz  von 
Natriumkarbonat,  was  später  durch  ähnliche  Versuchsreihen  von  SociN  *) 
bestätigt  wurde. 

Die  Ursache  dieser  bemerkenswerten  Erscheinung  ist  keineswegs 
aufgeklärt  Entweder  sind  in  der  Milch  außer  Kasem,  Fett,  Milchzucker 
und  den  Salzen  noch  andere  unbekannte  Stoffe  vorhanden,  welche  für 
die  Ernährung  unentbehrlich  sind,  oder,  was  waJ^cheinlicher  ist,  es  fehlt 
in  einer  derartig  zusammengesetzten  Nahrung  die  normale  Verbindung 
der  Mineralbestandteile  mit  den  organischen  Nährstoffen,  welche  durch 

1)  N.  LüNiN,  Ueber  die  Bedeutung  der  anorganischen  Salze  fttr  die 
fini&hnmg  des  Tieres,  Zeitscbr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  6,  1881,  S.  31. 

2)  SociN,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  15,  1891,  S.  100. 
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das  Aasfiüien  und  Auslaugen  des  Kaseins  zerstört  wurde.  Man  kann 
sich  vorstellen,  daß  gewisse  Aschenbestandteüe  nur  in  einer  derartigen 
innigen  Verbindung  mit  Eiweißstoffen  für  den  Organismus  in  gehöriger 
Weise  verwendbar  sind. 

In  der  Nahrung  braucht  man  im  allgemeinen  f&r  die  Zufuhr  von 
Mineralstoffen  nicht  besonders  zu  sorgen,  da  sie  in  allen  Nahrungs- 
mitteln völlig  genügend,  meist  sogar  in  bedeutendem  Ueberschuß  ve^ 
treten  sind,  so  daß  täglich  eine  erhebliche  Salzmenge,  als  momentan  Ar 
den  Organismus  unverwertbar,  mit  dem  Harn  zur  Ausscheidung  gelangt 

Im  allgemeinen  herrscht  deshalb  auch  in  der  Tierwelt  keine  Neigung 
zu  einer  besonderen  Aufiiahme  von  Mineralstoffen. 

Nur  nach  Kochsalz  ist  beim  Menschen  ein  Bedürfnis 
vorhanden.  Ebenso,  wie  der  Mensch,  verhalten  sich  in  dieser  Be- 
ziehung gewisse  Pflanzenfresser,  von  den  Haustieren  namentlich 
die  Rinder,  Schafe  und  Ziegen.  Dasselbe  Verlangen  nach  Steinsalz  ist 
von  den  Hirschen,  Rehen,  Gemsen  und  Antilopen  bekannt  und  seit  den 
ältesten  Zeiten  von  den  Jägern  zum  Anlocken  des  Wildes  benutzt  worden. 

Bunge  ^)  hat  diese  Erscheinung  sehr  eingehend  untersucht,  und 
führt  sie  auf  einen  reichlichen  Genuß  von  Kalisalzen  zurück,  welch 
letztere  sich,  im  Gegensatz  zur  Fleichnahrung,  in  allen  Vegetabilien, 
namentlich  aber  in  den  Kartoffeln,  im  Klee  und  im  Wiesenheu  in  be- 
deutender Menge  vorfinden. 

Die  Kalisalze,  zum  Beispiel  das  phosphorsaure  oder  kohlensaure 
Salz,  setzen  sich,  in  wäßriger  Lösung  mit  Kochsalz  zusammengebracht, 
so  um,  daß  neben  Chlorkalium  das  Natronsalz  der  betreffenden  Säure, 
also  phosphorsaures  oder  kohlensaures  Natron  entsteht. 

Nach  Bunge  soll  diese  Reaktion  sich  auch  in  der  Säftemasse  ab- 
spielen, sobald  Kalisalze  zur  Resorption  gelangen.  Angenommen,  es 
handelt  sich  um  die  Aufiiahme  von  Kaliumkarbonat  ins  Blut,  so  ent- 
stünden   durch   diese    Umsetzung   Chlorkalium    und    Natriumkarbonat 

(COqI  +  2  ClNa  =COq^J  +  2  CIK).  Statt  des  in  die  Reaktion  tre- 
tenden Chlomatriums  enthält  also  nunmehr  das  Blut  zwei  zur  nor- 
malen Zusammensetzung  desselben  nicht  —  oder  jedenfalls  nicht  in 
so  großer  Menge  —  gehörige  Salze,  welche  schnell  durch  die  Niereo 
entfernt  werden.  HieMurch  wird  aber  das  Blut  an  Chlor  und  Natrium 
ärmer,  ein  Verlust,  welcher  nur  durch  Wiederersatz  von  außen  gedeckt 
werden  kann.  Daß  Menschen  und  Tiere,  welche  von  kalireicher  Nahrang 
leben,  ein  Verlangen  nach  Kochsalz  tragen,  ist  somit  verständlich.  In 
der  That  ist  ein  verhältnismäßig  größerer  Kochsalzkonsum  der  Bevölke- 
rung da  festgestellt,  wo  die  Kartoffel  das  vorherrschende  Nahrungsmittel 
bildet. 

Auch  experimentell  ist  diese  Frage  von  Bunge  studiert  worden. 
Durch  den  Genuß  von  18  g  Kali,  als  Phosphat  oder  Citronat  allmählidi 
im  Laufe  eines  Tages  eingenommen,  vermochte  er  seinem  Körper  mehr 
als  6  g  Kochsalz  zu  entziehen. 

Der  Theorie  von  Bung^e  bereiten  indessen  von  LANDSTEiN£B')aas- 

1)  BuNOB,  Zeitschr.  f.  BioL,  Bd.  9,  1873,  S.  104,  Bd.  10,  1874,  S.  110 
u.  296,  sowie  Lehrbuch  d.  physiol.  Cham.,  1889,  S.  107—121. 

2)  K.  Landstbinsb,  üeber  den  Einfluß  der  Nahrung  auf  die  Zu- 
sammensetzung  der  Blutasche,  Zeitsch.  f.  phjaiol.  Chemie,  Bd.  16,  1892, 
S.  13. 
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geführte^ Untersochai^n  einige  Schwierigkeiten.  Dieser  fütterte  3^, 
Monate  lang  von  einer  gro&n  Anzahl  (30)  noch  nidit  erwachsener 
Kaninchen  die  eme  Hälfte  lediglich  mit  Kuhmilch,  die  andere  dagegen 
nur  mit  Wiesenheo.  Während  in  der  Kuhmilch  auf  1  Aequivalent 
Xatron  nur  0,7  bis  3,7  Aequivalente  Kali  kommen,  entfielen  in  dem 
verfiltterten  Heu  auf  1  Aequivalent  Natron  9,6  Aequivalente  Kali,  so 
daß  die  beiden  Gruppen  von  Tieren  Kali  und  Natron  in  sehr  differenten 
Mengen  zu  sich  nahmen.  Dennoch  war  nach  der  Beendigung  des  Ver- 
snches  der  Kali-  und  Natrongehalt  des  Blutes  bei  aUen  Tieren  an- 
ntiiemd  derselbe.  Es  scheint  hiemach  also  nicht  möglich,  durch  eine 
anhaltende  Kahzufuhr  einem  Kaninchen  größere  Quantitäten  Natron  zu 
entziehen. 

Indessen  kann  man  gegen  diese  Befunde  einwenden,  daß  die  Diffe- 
renzen in  der  Zusammensetzung  der  Blutsalze  nicht  so  bedeutend  zu 
sein  brauchen,  daß  sie  durch  die  Analyse  nachweisbar  sind.  Denn  auch 
bei  am  Salzhunger  gestorbenen  Tieren  ist  ja,  wie  oben  ausgeführt  wurde, 
eine  Abnahme  der  Mineralstoffe  in  den  einzelnen  Organen  kaum  fest- 
zustellen. 

Femer  ist  gerade  das  Kaninchen,  neben  dem  Hasen,  eines  der 
wenigen  pflanzenfressenden  Tiere,  welche  kein  Verlangen  nach  Koch- 
salz tragen  und  es  unberührt  lassen,  wenn  sie  Gelegenheit  haben,  da- 
von aufzunehmen.  Es  ist  denkbar,  daß  bei  diesen  Tieren  Einrichtungen 
bestehen,  welche  eine  Umsetzung  der  Natronsalze  des  Blutes  mit  den 
Kalisalzen  der  Nahmpg  nicht  zustande  kommen  lassen.  Man  müßte 
untersuchen,  wie  sich  die  Blutasche  anderer  Pflanzenfresser,  etwa  der 
Schafe,  nach  einer  derartigen  differenten  Eraähmngsweise  verhält. 
Aeltere  Versuche  hierüber  liegen  allerdings  vor  *),  aber  dieselben  sind 
nicht  mit  einer  analysierten  Nahrung  planmäßig  durchgeführt  worden. 
Eher  scheint  gegen  die  Anschauung  von  Bunge  die  Einwendung 
von  Hoppe-Setler  * )  gerechtfertigt,  daß  Störungen  der  Verdauung  und 
des  Stoffwechsels  durch  kalireiches  Futter,  ohne  Zufuhr  von  Kochsalz, 
bis  jetzt  nicht  festgestellt  sind,  wenn  auch  ein  günstiger  Einfluß  des 
Steinsalzes  auf  das  Gedeihen  des  Rindviehes  und  der  Schafe  von  Tier- 
züehtem  behauptet  wird. 

Die  Bedeutung  der  Kalksalze  in  der  Nahrung  für  das 
Knochenwachstum  ist  namentlich  von  Fobster')  und  Erwin  Vorr^) 
besonders  geprüft  worden. 

Sie  benutzten  hierzu  pnge  Hunde,  welche  unter  Darreichung  von 
kalkfreiem  Wasser  nur  mit  Fleisch  und  Fett  gefüttert  wurden,    worin 


1)  Jakisch,  Wiener  mediz.  Jahrbücher,  1871,  S.  435,  u.  1877,  S.  1. 
Yergl.  hierüber  auch  die  Angaben  von  A.  Müntz,  Sur  la  repartition  du 
sei  marin  miivant  les  altitudes,  AnnaL  de  Ohemie  et  de  Physiqae,  1891, 
Bd.  24,  8.  137. 

2)  Hopps-SiTLBB,  Lehrbuch  d.  physiol.  Chem^  1881,  S.  963. 

3)  J.  FoBSTKE,  Zeitschr.  f.  BioL,  Bd.  9,  1873,  8.  369. 

4)  Ebwin  Voit,  Zeitschr.  f.  Biol.,  Bd.  16,  1880,  8.  65.  Vergl.  auch 
A.  BAOiNSKy,  XTeher  den  Einfluß  der  Entziehung  des  Eotlkes  etc.,  Aroh. 
£  Anat.  n.  Physiol..  1881,  S.  357,  sowie:  Zur  Pathologie  der  Bhachitis, 
Yirchow's  Arck,  Bd.  87,  1882,  S.  301.  Sbemamn,  Zeitschr.  f.  klin.  Mediz., 
1882,  S.   1  u.  162. 
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nachweisbar  einem  wachsenden  Tiere  nicht  genügend  Ealksalze  zuge- 
führt werden. 

Bei  diesen  Hunden  machten  sich  früher  oder  später  die  Anzeichen 
einer  mangelhaften  Skelettausbildung  bemerkbar,  und  es  entwickelten  sich 
allmählich  die  Symptome  der  Rhachitis,  welche  auch  durch  die  spätere 
Sektion  in  allen  ihren  charakteristischen  Erscheinungen  konstatiert 
werden  konnte. 

Ebenso  wurde  bereits  von  Chossat^)  und  später  von  C.  Vorr*) 
festgestellt,  daß  ausgewachsene  Tauben,  welche  ein  Jahr  lang  lediglich 
mit  gewaschenen  Weizenkömem  und  destilliertem  Wasser  ernährt  wur- 
den, hiemach  Knochen  besaßen,  welche  ungemein  leicht  zerbrachen, 
während  die  Schädel  und  das  Brustbein  zu  ganz  dünnen,  siebartigen 
Plättchen  zusammengeschrumpft  waren,  überhaupt  das  ausgeprägte  BÜd 
der  Osteoporose  darboten. 

Auch  die  Rhachitis  der  Kinder  ist  bisweilen  auf  einen  Mangel  an 
Kalksalzen  in  der  Nahrung  bezogen  worden.  Dies  ist  nun  wohl  kaum 
jemals  der  Fall.  Denn  die  Milch  der  Frauen  und  aller  Tiere,  nament- 
lich aber  die  Kuhmilch,  enthält,  neben  einer  angemessenen  Menge  dler 
übrigen  Mineralstoffe,  bei  weitem  mehr  Ksdksalze,  als  fast  alle  anderen 
Nahrungsmittel. 

Während  zum  Beispiel  der  Kalkgehalt  des  Weizens  sich  auf  0,06 
Proz.  berechnet,  die  Erbsen  und  das  Eiweiß  etwa  die  doppelte  Menge 
davon  enthalten,  steigt  der  Kalkgehalt  der  Frauenmich  auf  0^24  und 
derjenige  der  Kuhmildi  sogar  auf  1,5  Proz. 

Andererseits  haben  die  oben  mitgeteilten  Versuche  von  Fobster 
und  Erwin  Vorr  gelehrt,  daß  die  rhachitische  Erkrankung  in  der  Tlnt 
auf  eine  mangelhafte  Ablagerung  der  Kalksalze  im  Skelett  bezogen 
werden  muß. 

Es  liegt  die  Annahme  nahe,  daß  bei  rhachitischen  Kindern  die 
Resorption  der  Kalksalze  infolge  chronischer  Darmkatarrhe  Not  leidet, 
vielleicht  aber  bilden  auch  Ernährungsstörungen  im  Knochengewdie 
selbst  das  ursächliche  Moment. 

Mit  besonderem  Interesse  ist  in  einer  umfangreichen  litteratur  seit 
einigen  Decennien  die  Frage  behandelt  worden,  in  welcher  Form 
das  Eisen  in  unseren  Organismus  gelangt,  ohne  daß  es  Ins 
jetzt  gelungen  wäre,  diesen  Vorgang  in  allen  seinen  Punkten  genüg^d 
aufzuklären. 

Das  Eisen  findet  sich  als  primärer  Zellbestandteil  in  jedem  Proto- 
plasma, außerdem  bildet  es  bei  den  höheren  bluthaltigen  Tieren  einen 
Elementarbestandteil  des  für  die  Atmung  so  wichtigen  Hämoglobins. 

Dementsprechend  sind  die  Eisenmengen  in  den  Aschen  der  Wirbel- 
losen bedeutend  geringer,  als  in  den  unverbrennlichen  Rückständen  der 
blutbesitzenden  Tiere. 

Die  Eisenquantitäten  ganzer  Tiere  hat  zuerst  Boussinoaült^X 
später  auch  Bunqb  ^)  bestimmt.    Letzterer  fand  zum  Beispiel  in  dcar 


1)  Chosbat,  Comptes  rendus,  Bd.  14,  1842,  S.  4öl. 

2)  C.  VoiT,  Ber.  d.  Versammlung  Deutsch.  Naturforscher  zu  München, 
1877,  S.  243. 

3)  BoussiNGAüLT,  Compt.  rend.,    Bd.  64,  1872,  S.  1353. 

4)  BuNOB,  Zeitschr.  f.  BioL,  Bd.  10,  1874,  S.  319. 
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Asche  einer  19  Ta^e  alten  Katze  pro  Kilo  0,047  g  Eiseo.  Hieraus 
berechnet  sich  der  Eisengehalt  des  menschlichen  Orgamsmos,  das  Körper- 
gewicht za  70  k  angenommen,  aof  8,2  g. 

Zunächst  soll  bemerkt  werden,  daS  in  unseren  Nahrongs- 
mitteln  kein  anorganisches  Eisen  nachweisbar  ist,  in  welch 
letzterem  natürlich  anch  die  Eisensalze  organischer  SAuren  sowie  das 
Eisenalbuminat  gerechnet  werden  müssen  ^). 

Das  Eisen,  welches  sich  regelmäßig  aus  den  Aschen  aller  animali- 
schen mid  vegetabilischen  Nahrangsmittel  extrahiren  lA£t,  ist  in  diesen 
Materialien  selbst  in  der  Form  eisenhdtiger  organischer  Verbindungen 
enthalten. 

Nur  diese  komplizierten  Stoffe  stellen  also  in  der  Norm  auch  die 
Vorstufen  des  H&moglobins  dar*). 

Bunge,  welcher  sich  mit  dieser  Frage  am  eingehendsten  beschäf- 
tigt hat,  ist  es  gelungen,  eine  derartige  genetische  Beziehung  zum  Hämo- 
gtobb  für  das  Hämatogen  nachzuweisen. 

Dieses  eisenhaltige  Nukleln  ist  in  dem  Dotter  der  Vogeleier  die 
einzige  eisenhaltige  Verbindung.  Denn  nach  der  Abscheidung  durch 
könsüichen  Magensaft  (vergL  S.  41)  erweisen  sich  alle  übrigen  Be- 
standteile des  l^dotters  als  eisenfrei 

Da  die  Eier  kein  Hämoglobin  enthalten,  und  da  femer  während 
der  Bebrütung  nichts  von  aufien  hinzukommt,  mufi  durch  Umformung^ 
irgend  welcher  Art  das  Eisen  des  Hämatogens  in  das  des  HämogloUns 
übelgehen.  Daß  es  sich  hierbei  im  wesentiichen  um  eine  Umlagerung 
Ton  Atomgmppen  unter  Eliminierung  von  Phosphorsäure  handelt,  dafür 
^richt  die  Zusammensetzung  des  Hämatogen^  Denkt  man  sich  näm- 
lich den  Phosphor  als  Phoephorsäure  aus  dem  Hämatogen  abgespalten, 
so  bleibt  ein  MolektU  zurüi^  welches  denselben  Eisengehalt  hat,  wie 
das  Hämoglobin,  nämlich  0,34  Proz.  >). 

Wie  im  Vogelei,  so  kann  auch  im  tierischen  Organismus  das  als 
Nahrang  genossene  Hämatogen  nach  seiner  Resorption  das  Material  zur 
HämoglobinbUdung  abgeben. 

Dies  folgt  mit  Notwendigkeit  aus  Untersuchungen,  welche  in  neuerer 
Zeit  Sogin  ^)  im  Laboratorium  von  Bunge  ausgenihrt  hat 

Er  fütterte  eine  Anzahl  Mäuse  lediglich  mit  hartgekochtem  Ei- 
dotter, welchem  etwas  eisenfreie  Stärke,  Cellulose  (Tergl.  S.  304)  und 
Wasser  zugesetzt  wurde.  Von  diesen  Tieren  lebten  einige  100  Tage 
und  wurden  hierauf  wegen  des  Abschlusses  der  Versuche  getötet  Da 
diese  Mäuse  bis  zu  2  g  an  Körpergewicht  zugenommen  hatten,  ist 
zweifellos  die  Annahme  gerechtfertigt,  daß  sie  auch  Hämoglobin  aus 
dem  Hämatogen,  der  einzigen  ihnen  zugefOhrten  Eisenverbindung,  neu 
gebildet  haben. 

Femer  hat  Sogin  ^)   durch  die  Beobachtung  der  Eisenausschei- 


1)  Vergl.  S.  28. 

2)  VergL  Buhgb,   Ueber  die   Assimilation    des  Eisens,   Zeitsohr.  f. 
physioL  Chem.,  Bd.  9,  1885,  S.  49. 

8)  Jaqubt,   Beitri^e   zur   Kenntnis    des   Blatfarbstofib ,    Zeitsch.    f. 
physioL  Chem.,  Bd.  14,  1889,  S.  289. 

4)  SociN,   In  welcher   Form  wird   das  Eisen  resorbiert?  Zeitscbr.  £ 
physioL  Chem.,  Bd.  15,  1891,  8.    138—136. 

5)  a.  a.  0.  S.  105—114.    Die  Beweiskraft;  dieser  Versuche  ist  aller- 
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düng  im  Harn  nach  Eidotterfütterung  einen  vermehrten  Eisenumsatz 
festgestellt  und  somit  auch  eine  Resorption  des  Hämatogens  wahrschein- 
lich gemacht. 

Er  überzeugte  sich  in  oft  wiederholten  Versuchen,  daß  filtrierter 
Harn  von  Hunden  bei  gewöhnlicher  Fleischnahrung  nur  quantitativ 
unbestimmbare  Spuren  von  Eisen  enthält.  Dagegen  ließ  sich  nach- 
weisen, daß  während  einer  sehr  reichlichen  Aidhahme  von  Eidottern 
der  Eisengehalt  des  Harns  entschieden  zunahm,  so  daß  im  Verlauf  yod 
zwei  Tagen  bis  zu  12  mg  Eisen  durch  die  Nieren  zur  Ausscheidong 
gelangten.  In  anderen  Fällen  sti^  nach  Dotterfütterung  der  läsen- 
gehalt  des  Harns  weniger  auffallend,  war  aber  gegen  die  Norm  immer 
noch  zweifellos  gesteigert. 

Man  kann  sich  vorstellen,  daß  bei  einer  derartigen  Ernährungs- 
weise ein  Ueberschuß  von  Hämatogen  zur  Resorption  gelangte,  welctor 
dann  zum  Teil  im  Harn  eliminiert  wird. 

Während  seiner  Wanderung  durch  den  Tierkörper  muß  jedoch  das 
Hämatogen  irgend  welche  Zersetzungen  erfahren,  wobei  das  Eisen  in 
einen  nicht  n^er  bekannten  organisdien  Atomkomplex  übertritt.  Denn 
im  Harn  ist  das  Eisen,  falls  man  nicht  Eisensalze  künstlich  in  die  Blut- 
bahn  bringt,  lediglich  in  organischen  Verbindungen  enthalten,  welche 
nicht  zu  den  Prote1[nstoffen  gehören. 

Leider  ist  es  nicht  angängig,  zur  Bestinmiung  der  Resorptions- 
größe des  Hämatogens  und  ähnlicher  Verbindungen,  einen  etwa  ver- 
minderten Eisengehalt  des  Kotes,  gegenüber  dem  eingeführten  EÜLmato- 
geneisen,  in  Betracht  zu  ziehen.  Denn  es  hat  sich  herauagestellt,  daB 
die  in  den  Faeces  vorhandenen  Eisenmengen  sehr  häufig  die  mit  der 
Nahrung  eingeführten  Eisenquantitäten  überti-efien  ^ ). 

Diese  Thatsache  findet  ihre  wahrscheinlichste  Erklärung  in  der 
Annahme,  daß  die  Ausscheidung  des  in  der  Nahrung  resorbierten,  aber 
momentan  für  den  Organismus  nicht  verwendbaren,  organisch  gebuu- 
denen  Eisens  nur  zum  Teil  durch  den  Harn  erfolgt,  zum  anderen, 
und  vielleicht  größeren  Teil  dagegen  durch  das  Blut  der  Darmwand 
zuströmt,  um  hier  von  den  Schleimhautepithelien  ins  Lumen  des  Ver- 
dauungskanals befördert  zu  werden. 

Auf  der  Bahn  der  Gallengänge  findet  die  in  Rede  stehende  Eisen- 
ausscheidung nicht  statt,  dazu  ist  der  Eisengehalt  der  Galle  viel  zn 
gering;  dieser  genügt  ja  nicht  einmal,  um  den  Verbleib  des  Hämatin- 
eisens  bei*  der  Bilirubinbildung  zu  erklären  (vergl.  S.  172  u.  181).  Zu- 
dem sind  die  geringen  Eisenquantitäten  der  Galle  anorganischer  Natur. 
Sie  stehen  nach  unserer  früheren  Ausführung  mit  den  normalen  Stoff- 
wechselvorgängen kaum  in  direkter  Beziehung. 

Dem  Hämatogen  mehr  oder  weniger  nahe  stehende  Eisen- 
Verbindungen  scheinen  in  der  Nahrung  weit  verbreitet  zu  sein. 

Auch  in  der  Milch  sind  derartige  Stoffe  nachweisbar,  doch  tritt 


dings  von  Kobbbt  beatritten  worden,  weil  durch  übermäßige  Dosen  von 
Eidottern  die  Darmschleimhaut  krank  gemacht  wird.  Vergl.  Kobbbt. 
Petersburger  medizin.  Wochenschrift,  1891,  Nr.  49,  S.  440. 

1)  BiDDEB  und  Schmidt,  Die  Verdauungssäfte  und  der  Stofiwechael, 
1862,  S.  41.  FoBSTBB,  Zeitschr.  f.  Biol.,  Bi  9,  1873,  S.  297.  Ddbtl  xl 
Hbedlbr,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad.,  Bd.  71,  1876,  8.  420. 
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jtffeM^ige  darin  sehr  zurück.  Dies  ist  um  so  auffiülrader,  als  Bühob^) 
dnrdi  yergleichende  Analysen  die  sehr  bemerkenswerte  Thatsache  fest- 
stellen konnte,  daß  alle  übrigen  Bestandteile  der  MUchasche  fast  genau 
in  denselben  Gewichtsverh&ltnissen  vertreten  sind,  wie  in  der  Oiäamt- 
asche  der  Säuglinge. 

Auf  100  Gewichtsteile  Asche  kommen  n&mlich: 
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Es  werden  demnach  dem  S&ugling  alle  Salze,  wenn  man  von  dem 
überschüssigen  Chlorgehalt  absieht,  fast  genau  in  dem  Verhältnis  zu- 
geführt, wie  er  ihrer  zu  seinem  Wachstum  bedarf. 

Hierdurch  wird  offenbar  höchst  zweckmäßig  die  größtmöglichste 
Sparsamkeit  erzielt,  indem  der  mütterliche  Organismus  nichts  abgiebt, 
was  von  dem  Säugling  nicht  verwertet  wird. 

Ganz  anders,  als  die  Salze,  verhalten  sich  die  organischen  Eisen- 
verbiodungen  der  Mikh.  Ihre  Menge  ist  in  diesem  Sekret  6mal  so 
gering,  als  in  der  Asche  des  neugeborenen  Säuglings. 

Diesen  Widerspruch  erklärt  Bunge  durch  die  Einrichtung,  „daß 
der  Säugling  seinen  Eisenvorrat  für  das  Wachstum  der  Organe  schon 
bei  der  Geburt  mit  auf  den  Lebensweg  bekommt".  Denn  wie  Bungb*) 
durch  eine  weitere  Reihe  von  Analysen  gezeigt  hat,  ist  bei  Tieren, 
welche  sich  in  den  ersten  Wochen  ausschließlich  von  Muttermilch 
nlhren,  der  prozentische  Eisengehalt  des  Gesamtorganismus  bei  der  Ge- 
bart am  höch8ten.  Während  z.  B.  ein  neugeborenes  Kaninchen  auf 
100  g  Körpergewicht  18,2  Milligramm  Eisen  enthält,  nimmt  infolge  des 
Wachstums  des  Tieres  der  prozentische  Eisengehalt  von  der  Geburt  an 
stetig  ab  und  ist  am  24.  Tage  bis  auf  3,2  Milligramm  pro  100  g  Körper- 
gewicht gesunken.  Hiermit  stimmen  auch  die  Befunde  von  Zaleskt^), 
welcher  in  der  völlig  blutfrei  gemachten  Leber  eines  neugeborenen 
Bandes  relativ  4-  bis  9mal  so  viel  Eisen  fand,  als  bei  ausgewachsenen 
Tieren. 


1)  BuNOB,  ZeitBchr.  f.  Biol.,  Bd.  10,  1874,  S.  296,  Arch,  f.  Anat.  u. 
Physiol.,  1886,  S.  539,  Zeitschr.  f.  physiol.  Cham.,  Bd.  13,  1889,  S.  399, 
Bd.  16,  1892,  S.  173,  Bd.  17,  1893,  S.  63.  Vergl.  auch  Mkndbs  db  Lbok, 
Arch.  f.  Hygiene,  Bd.  7,  1886,  S.  286. 

2)  BuKGB,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  16,  1892,  S.  177. 

3)  St.  Zalbskt,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  10,  1886,  8.  463, 
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Erst  mit  der  beginnenden  Aufnahme  der  eisenreicben  Vegetabilien') 
beginnt  beim  Kaninchen  der  prozentische  Eisengebalt  wieder  zu  steigen, 
ohne  daß  er  jedoch  seine  Höhe  im  Moment  der  Geburt  je  wieder  er- 
reichte. 

Bei  Meerschweinchen  dagegen,  welche  gleich  am  ersten  Tage 
Vegetabilien  fressen,  läßt  sich  keine  so  bedeutende  Abnahme  im  pro- 
zentischen Eisengehalt  des  Körpers  erkennen.  Diese  Tiere  braudien 
und  erhalten  keinen  Eisenvorrat,  welcher  bestimmt  wäre,  die  geringe 
Eisenmenge  der  Milch  zu  ergänzen. 

Bunge  erklärt  diese  Einrichtung  der  Eisenaufspeicherung  aus  der 
schwierigen  Assimilation  der  organischen  Eisenverbindungen.  „Würde 
die  Hauptmenge  dieser  Stoffe  durch  die  MilchdrQse  abgegeben,  so  könnte 
sie  im  Verdauungskanale  des]  Säuglings  noch  vor  der  Resorption 
ein  Baub  der  Bakterien  werden.  Gelangt  sie  dagegen  durch  die  Pla- 
centa  in  den  Organismus  des  Kindes,  so  ist  sie  demselben  definitiv  ge- 
sichert." 

Die  Fleischfresser,  welche  von  Wirbeltieren  leben,  nehmen 
in  der  Nahrung  reichlich  Hämoglobin  auf.  Dasselbe  wird 
durch  den  Magen-  und  Pankreassaft  sehr  leicht  in  Eiweiß  und  Hämatin 
gespalten. 

Es  fragt  sich,  ob  letzteres  resorbiert  wird  und,  nach  seiner  syn- 
thetischen Regeneration  zu  Hämoglobin,  für  die  Blutbildung  von  neuem 
Verwendung  finden  kann. 

Eine  besondere  Neigung  des  Organismus,  sich  dieses  Hämatin  der 
Nahrung  anzueignen  und  fQr  den  Bedttrfoisfall  aufzuspeichern ,  scheint 
nicht  zu  bestehen,  denn  nach  hämoglobinhaltiger  Nahrung  findet 
es  sich  massenhaft  in  den  Faeces'). 

In  neuester  Zeit  hat  allerdings  Kobert  ')  angegeben,  daß  nach  der 
Einnahme  von  Hämoglobin  und  Hämatin  eine  Zunsäime  des  Eisais  im 
Harn  zu  beobachten  ist.  Aber  das  wahrgenommene  Ansteigen  des 
Hameisens  ist  in  Bezug  auf  die  absolute  Menge  des  Metalls  viel  zu 
gering ,  als  daß  es  nicht  als  zufällig  angesehen  werden  mttßte.  Diese 
Mitteilungen  Kobert's  und  seines  Schülers  Busch  ^)  machen  durchaus 
keinen  beweisenden  Eindruck. 


1)  Eine  Zusammenstellung  des  Eisengehaltes  verschiedener  Vegeta- 
bilien findet  sich  bei  BunoB;  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  16,  1892, 
S.  174. 

2)  Hoppb-Seylbr,  Lehrbuch,  1877,  S.  339. 

3)  Kobbbt,  Ueber  resorbierbare  Eisenpräparate,  Petersburger  medis. 
Wochenschr.,  1891,  Nr.  49. 

4)  Ch.  Büsch,  üeber  die  Besorbierbarkeit  einiger  organischer  Eisen- 
verbindungen, Arbeiten  d.  pharmakolog.  Instituts  zu  Dorpat,  Bd.  7,  1891, 
S.  40. 

Als  besonders  zur  Resorption  tauglich  werden  durch  Kobsbt  von  ihm 
in  eigentümlicher  Weise  dargestellte  Reduktionsprodukte  des  Hämoglobins 
empfohlen,  welche  er  als  Hämogallol  und  Hämol  bezeichnet.  Derartig 
Präparate  sollen  dementsprechend  auch  besonders  geeignet  sein,  die 
Anämie  der  Ghlorotischen  zum  Schwinden  zu  bringen.  Doch  „&llt  os*^ 
Kobert  vorläufig  selbst  „nicht  ein,  auf  die  beobachteten  wenigen  I^dle 
(von  „geheilter"  Chlorose)  einen  zwingenden  Beweis  für  den  Nutzen  dee 
Präparates  zu  gründen;  sie  sollen  nur  zeigen,  daß  es  (im  Gegensatz  zu 
den  gebräuchlichen  Hämoglobinpräparaten)  nichts  schadet."  Kobxst,  a. 
a.  0^  S.  441. 
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Als  Heilmittel  gegen  die  Chlorose  ist  seit  lange  nicht 
organisch  gebnndenes  Eisen,  besonders  in  der  Form  der  Eisen- 
salze oiganischer  S&uren,  sowie  des  Eisenalbominats,  angeblich  mit  Er- 
folg '),  verwendet  worden. 

Man  beabsichtigt  mit  dieser  Maßnahme,  dem  Organismus  Mate- 
rialien zu  einer  vermehrten  H&moglobinbildung  zuzuftüuren.  Hierbei 
wird  vorausgesetzt,  daß  im  Körper  Einrichtungen  bestehen,  durch  welche 
aus  Eiweißstoffen  und  den  zur  Resorption  gelangten  Eisensalzen  Blut- 
farbstoff synthetisch  gebildet  werden  Icann. 

Gegen  die  Mög^chkeit  einer  derartigen  komplizierten  Synthese  ist 
an  and  für  sich  gewiß  nichts  einzuwenden,  wenn  man  bedenkt,  daß  der 
Organismus  auch  NukleTne  aus  Eiweiß  und  Phosphorsfture  zu  bilden 
vermag. 

Dagegen  ist  es  unwahrscheinlich,  daß  der  Tierkörper  eine  keines- 
wegs einfache  F&higkeit  besitzen  soll,  welche  zu  beth&timn  unter  natflr- 
lichen  Verhältnissen  ganz  außeriialb  seiner  Aufgaben  liegt  und  welche 
er  daher  auch  keineswegs  durch  Anpassung  erworben  haben  kann. 

Die  Verwendbarkeit  des  anor^ischen  Eisens  zur  H&moglobin- 
bildung seitens  des  Organismus  hat  daher  von  diesem  Gesichtspunkte 
ans  w^iig  f&r  sich. 

Hierzu  kommt  noch,  daß  außer  seiner  angeblichen  Heilkraft  gegen 
die  Chlorose  keinerlei  Thatsachen  bekannt  sind,  weiche 
das  anorganische  Eisen  zur  H&moglobinbildung  ge- 
eignet erscheinen  lassen. 

1)  Es  erscheint  fast  sicher,  daB  alle  Angaben  über  den  günstigen 
Einfluß  der  Eisenpräparate  bei  Chlorose  auf  einen  Mangel  an  Kritik  be- 
ruhen, indem  die  beobachteten  Heilungen  lediglich  auf  die  stets  mit  der 
Eisenmedikation  verbundene  Aufbesserung  der  diätetischen  und  hygieni- 
schen Verhältnisse  zu  beziehen  sind.  Nach  ^  guten  Beweisstücken  für  den 
therapeutischen  Erfolg  der  Eisenmedikation"  sucht  man  —  entgegen  einer 
noch  jüngst  von  Eukicel  (Pflüger's  Arch.,  Bd.  50,  S.  3)  aufgestellten  Be- 
hauptung —  vergebens. 

Nach  ScHMTBOEBBRO  (Ghrundrüi  der  Arzneimittellehre,  1888,  S.  271  u. 
272)  „kommt  eine  eigentliche  Eisenwirkung  in  therapeutischer  Beziehung 
nicht  in  Betracht."  nl^er  Nutzen  des  Eisens  bei  der  Behandlung  der 
Chlorose  ist  mehr  als  zweifelhaft."  „Trotz  des  festgewurzelten  Glaubens 
fehlen  für  eine  solche  Annahme  die  auf  erfahrungsmäßiger  Grundlage  be- 
ruhenden Beweise." 

Bunge  (Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  9,  1885,  S.  68)  stellt  sich 
vor,  daß  die  therapeutische  Wirkung  der  Eisensalze  vielleicht  doch 
existiere,  aber  dann  eine  indirekte  sei,  indem  die  eingegebenen  Eisensalze 
das  Hämatogen  and  ähnliche  Verbindungen  vor  einer  bakteriellen  Zer- 
setzung im  Darmkanal  schützten.  Als  unmittelbar  zerstörendes  Agens 
wirkt  nämlich  auf  diese  organischen  Substanzen  der  Schwefelwasserstoff, 
weil  er  sie  bei  längerer  Einwirkung  ihres  Eisens  beraubt.  Sind  aber 
Eisensalze  zugegen,  so  werden  diese  in  erster  Linie  den  sich  entwickeln- 
den Schwefelwasserstoff  in  Beschlag  nehmen  und  ihn  daher  unschädlich 
machen. 

Diese  Hypothese  Bünge's  erscheint  indessen  ebenso  unnötig,  als  un- 
berechti^,  so  lange  weder  der  therapeutische  Erfolg  der  Eisenmedikation, 
noch  eine  abnorme  Bildung  von  Schwefelwasserstoff  im  Dünndarm  der 
Chlorotischen  festgestellt  ist. 
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Als  der  ÄDDahme  einer  Resorption  der  Eisensalze  entgegenstehend, 
ist  auf  deren  Giftigkeit  hingewiesen  worden.  Spritzt  man  n&mlich 
diese  Stoffe,  auch  in  nicht  ätzender  neutraler  Form,  Tieren  ins  Blut, 
so  beobachtet  man,  wie  fast  nach  allen  Metallvergiftungen,  Sinken  des 
Blutdrucks  und  akut  auftretende  Lähmungserscheinungen,  welchen  sich 
schwere  Darmaffektionen  und  im  weiteren  Verlauf  oft  parenchymatöse 
Nephritis  anschließen  ^). 

Diese  Befunde  sind  indessen  kaum  geeignet,  die  Annahme  einer 
Resorption  der  Eisensalze  zu  widerlegen.  Letztere  könnten,  ähnlich 
wie  dies  von  den  Peptonen  bekannt  ist,  vom  Darm  aus  in  die  S&fte- 
masse  tretend  auf  diesem  Wege,  durch  Umsetzungen  irgendwelcher  Art, 
unschädlich  gemacht  werden,  indem  sie  vielleicht  in  eine  organische 
Eisenverbindung  übergehen. 

Es  ist  weiter  gegen  die  Aufiiahme  der  Eisensalze  in  die  Säftemasse 
geltend  gemacht  worden,  daß  sie,  in  mäßigen  Dosen  und  in  nicht  ätzen- 
der Form  in  den  Magen  eingeführt,  niemals  eine  Steigerung  des  Ham- 
eisens  veranlassen,  während  subkutan  beigebrachte  oder  ins  Blut  ge- 
spritzte Eisenpräparate  sehr  bald  unverändert  im  Harn  nachvreisbar 
werden*). 

Man  hat  auf  diese  Beobachtungen  hin  angenommen,  daß  die  Darm- 
epithelien  die  Eigenschaft  besitzen,  die  Eisensalze  von  der  Resorption 
auszuschließen.  Dieser  Schluß  ist  indessen  nicht  notwendig,  wenn  man 
sich  wieder  vorstellt,  daß  die  Eisensalze  auf  ihrem  normalen  Resorptions- 
wege in  eine  organische  Eisenverbindung  umgewandelt  werden.  Sie 
würden  hierdurch  nicht  nur  entgiftet,  sondern  zugleich  auch  vor  der 
schnellen  Ausscheidung  durch  die  Nieren  bewahrt  bleiben. 

Bei  Resorptionsversuchen  mit  Eisensalzen  muß  in  Betracht  gezog^i 
werden,  daß  gesteigerte  Eisendosen,  namentlich  in  ungeeigneten  Präpa- 
raten eingegeben,  die  Darmepithelien  anätzen.  In  diesem  Falle  treten 
die  Eisensalze  ins  Blut  und  gelangen  dann  auch  in  den  Harn  ^). 

Wie  weit  sich  letzteres  auch  auf  die  neuerdings  von  Kunkel^) 
mitgeteilten  Befunde  bezieht,  bleibt  dahingestellt. 

Als  dieser  in  mehrfachen  Versuchen  von  zwei  weißen  Mäusen  die 
eine  5—6  Tage  lang  mit  Brot,  die  andere  mit  derselben  Nahrung,  der 
einige  Tropfen  Eisenchlorid  zugesetzt  waren,  fütterte,  ei^b  sich  regel- 
mäßig, daß  die  Leber  des  unter  Zusatz  von  Eisenchlorid  genährten 
Tieres  beim  Einlegen  in  verdünntes  Schwefelammonium  nach  2 — ^3  Stunden 
intensiv  schwarz  gefärbt  wurde,  während  eine  normale  Leber  ihre  Farbe 
beträchtlich  weniger  verändert. 

Uebrigens  würde  die  Thatsache,  daß  die  Eisensalze  selbst  bei  völlig 
intaktem  Darmkanal  zur  Resorption  gelangen,  um  dann  in  der  Leber 
abgelagert  zu  werden,  für  ihre  Verwendbarkeit  zur  Hämoglobinbildong 
nicht  das  Geringste  beweisen.  Denn  dieselbe  Erscheinung  der  Resorption 
beobachten  wir  auch,  wenn  Spuren  von  Kupfer-,  Blei-  und  Arsensaken 

1)  Mbtbb  und  Williams,  Arch.  f.  ezper.  Pathol.  und  Pharmaka 
Bd.  13,  1880,  S.  70. 

2)  Die  umfangreiche  Litteratur  hierüber  findet  sich  bei  Socin,  Zeit- 
schrift f.  physiol.  Cham.,  Bd.  16,  1891,  S.  23. 

3)  KoBERT,  Arch.  f.  exp.  PathoL  u.  Pharmak.,  Bd.  16,  1883,  S.  378. 
Cahn,  ebendas.,  Bd.  17,  1884,  S.  141. 

4)  KuNKBL,  Zur  fVage  der  SJisenresorption.  Pflüger^s  Arch.,  Bd.  50, 
1891,  S.  11. 
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mit  der  Nahrung  zur  AnfDahme  kommen.  Diese  Stoffe  werden  in  der 
Leber  festgehalten  und  schließlich,  wenigstens  zum  Teil^  durch  die  Galle 
eliminiert,  in  welcher  sich,  neben  dem  regelm&Sig  vorhandenen  Eisen, 
nicht  gar  sdten  auch  geringe  Mengen  von  anderen  Schwermetallen 
finden  0. 

Wir  sahen  vorher,  daß  es  nicht  möglich  ist,  durch  quantitative 
Bestimmungen  des  Eisens  im  Kote  aus  einem  etwaigen  Verlust  die 
Resorption  des  Hämatogeneiseus  zu  kontrollieren,  weil  auch  die  Aus- 
scheidung der  fOr  den  Organismus  unverwendbaren  Eisenverbinduogen, 
uischeinend  sogar  in  ihrer  Hauptmeoge,  gegen  das  Darmlumen  erfolgt 

Derselbe  Umstand  verhindert  es  ersichtlich  auch,  die  Frage  nach 
der  Resorbierbarkeit  des  anorganischen  Eisens  durch  Stoffwechsel- 
Tersuche  zu  ratscheiden. 

Spritzt  man  Tieren  Eisensalze  ins  Blut,  so  erscheinen  sie  aller- 
dings, wie  oben  bemerkt,  teilweise  im  Harn.  Ein  anderer  Teil  des 
Eisäis  aber  wird  in  der  Leber  festgehalten^),  von  wo  aus  allmählich 
seine  Ausscheidung  gegen  das  Lumen  des  Verdauungskanals  stattfindet  *). 

Als  Attsscheidungswege  dieser  vorl&ufig  in  der  Leber  deponierten 
Fremdkörper  scheinen  einerseits  die  6allenkan&le  zu  dienen,  denn  man 
hat  den  Eisengehalt  der  Galle  hiemach  anstei^^en  sehen  ^ ),  andererseits 
aber  kommt,  und  zwar  ganz  besonders,  als  Transportweg  die  Blutbahn 
in  Betracht^).  Man  muß  letzteres  ans  der  Beobachtung  schließen,  daß 
nach  Injektionen  von  Schwerroetallsalzen  ins  Blut  der  Darminhalt  viel 
reichlicher  diese  Stoffe  enthielt,  als  sie  die  Galle  in  der  beobachteten 
Zeit  dorthin  hätte  befördern  können. 

Es  scheint  somit,  daß  alle  bisher  bekannten  Thatsachen  Ober  das 
Verhalten  der  Eisensalze  im  Organismus  ungeeignet  sind,  die  Frage 
nach  der  angeblichen  Verwendbarkeit  dieser  Stoffe  zur  Hämoglobin- 
bädnng  zu  klären,  ja  man  muß  zugeben,  daß  sie  diese  Angelegenheit 
kaum  berühren. 

Es  ist  deshalb  daran  gedacht  worden,  durch  geeignete  Fütterungs- 
versuche  die  in  Rede  stehende  Frage  zu  fördern,  in  der  Weise,  daß  man 
jungen,  noch  stark  wachsenden  Tieren  eine  Nahrung  zufQhrt,  welche 
keine  organischen  Eisenverbindungen,  dagegen  einen  künstlichen  Zusatz 
von  Eisensalzen  enthält  Würden  die  Tiere  dabei  gedeihen,  so  könnte 
die  notwendig  gewordene  Vermehrung  des  Hämoglobins  nur  unter  syn- 
thetischer Verwendung  des  anorganischen  Eisens  stattgefunden  haben. 

1)  Vergl.  8.  181. 

2)  Vergl.  B.  Oottlisb,  üeber  die  Ausscheidungsverh&ltnisse  des 
Eisens,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  16,  1891,  S.  371.  Ebenso  wie 
das  injizierte  Eisen,  werden  andere  Sohwermetalle  unter  diesen  umständen 
in  der  Leber  deponiert.  Namentlich  ist  dies  bekannt  vom  Quecksilber, 
E.  Ludwig,  Wiener  klinische  Wochenschr.,  1890,  Nr.  28 — 30;  vom  Kupfer, 
EiXENBisGEB  und  HoFMSiSTBB,  Arch.  f.  Tierheilkunde,  Bd.  9  1888  und 
vom  Mangan,  Cahn^  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  18,  1884,  8.  129. 

3)  BucHHXiM  und  Mateb,  Liaug.-Dissert.  Dorpat  1850  sowie  besonders 
Gottlieb,  a.  a.  0.  Auch  ins  Blut  gespritzte  Mangansalze,  Gähn,  a.  a.  0. 
sowie  Wismuthsalze,  Meter  und  Steinfeld,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharmak., 
Bd.  20,  S.  40,  gelangen  schließlich  in  den  DarmkansJ. 

4)  Novi,  Le  fer  dans  la  büe,  Arch.  de  BioL  ital.,  Bd.  13,  1890, 
S.  242. 

5)  Veigl.  R.  GoTTiiDCB,  a.  a.  0.,  S.  385. 
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Aber  bei  der  Ausführung  dieses  Versuches  stieß  Socin  ^ )  auf  be* 
deutende  Schwierigkeiten. 

Er  ernährte  eine  größere  Anzahl  Mäuse  mit  einem  Kuchen,  welche 
er  nach  dem  Prinzip  des  VoiT^schen  Kostmaßes  aus  eisenfreiem  Blut- 
serum, eisenfreiem  Fett,  Stärke,  Traubenzucker  und  ebensolcher  Gellu- 
lose  zusammengestellt  hatte.  Ferner  wurden  noch  alle  Nährsalze  genau 
in  dem  Verhältnis  hinzugefügt,  wie  dies  in  der  gewöhnlichen  Kost  der 
Fall  ist. 

Die  Mäuse  fraßen  die  Speise,  welche  stets  frisch  bereitet  wurde, 
sehr  gern  bis  zu  ihrem  Tode.  Trotzdem  verloren  sie  bedeutend  ao 
Körpergewicht  und  gingen  sämtlich,  spätestens  nach  30  Tagen,  zu  Grunde. 

Aber  durchaus  nicht  länger  lebten  auch  Mäuse,  welche  in  derselben 
Nahrung  einen  Eisenzusatz  erhalten  hatten,  gleichviel,  ob  dies  in  A& 
Form  von  anorganischen  Salzen,  Hämoglobin  oder  Hämatogen  geschah, 
während  unter  denselben  Verhältnissen  lediglich  mit  Eidotter  ernährte 
Tiere  sich  beliebig  lange,  sicher  aber  100  Tage,  sehr  wohl  befanden 
und  an  Körpergewicht  zunahmen. 

Die  künstliche  Nahrung  war  demnach  keine  genügende  und  dennoch 
war  in  dem  dargereichten  Futter  alles  enthalten,  was  überhaupt  als 
zum  Leben  notwendig  bekannt  ist.  ,,Es  mußte  unbedingt  in  der 
Nahrung  etwas  gefehlt  haben,  aber  dieses  Etwas  ist  uns  zur  Stunde 
noch  vollständig  unbekannt.^^  Vielleicht  konnten  die  in  dem  darge- 
reichten Blutserum  vorhandenen  Salze  dem  Bedürfnis  nicht  genügen, 
während  die  künstlich  zugesetzten  Aschenbestandteile  zur  Assimilierung 
und  Ernährung  ungeeignet  sind  (vergl.  S.  307). 

Bunge*)  hat  in  neuester  Zeit  einen  ähnlichen  Weg  angedeutet, 
welcher  vielleicht  ausführbar  ist  und  zum  Ziele  führen  dtlrfte. 

Bei  saugenden  Kaninchen  ist,  wie  oben  ausgeführt  wurde,  am 
24.  Tage  der  relative  Eisengehalt  des  Körpers  am  geringsten.  Das 
Körpergewicht  kann  während  dieser  Zeit  bei  den  Tieren  bis  auf  das 
6-fache  wachsen.  Dementsprechend  würde  der  prozentische  Eisengehalt 
bis  auf  Ve  sinken.  „Das  ist  der  Moment,  wo  der  bei  der  Geburt  mit- 
gegebene Eisenvorrat  erschöpft  ist.  Nun  beginnt  die  AufiiiAme  der 
eisenreichen  Pflanzenkost  und  dementsprechend  wächst  jetzt  die  absolute 
Eisenmenge  genau  proportional  dem  Körpergewicht,  so  daß  die  rdative 
Eisenmenge  konstant  bleibt.  Wollte  man  nach  Ablauf  der  Säuglings- 
periode fortfahren  die  jungen  Kaninchen  ausschließlich  mit  Milch  zu 
ernähren,  so  müßten  sie  anämisch  werden^^  falls  man  nicht  assimilier- 
bare Eisenverbindungen,  z.  B.  Hämatogen  oder  einfach  Eidotter  hinzu- 
fügt. Man  kann  nun  untersuchen,  ob  die  Eisensalze  oder  aber  audi 
das  Hämoglobin  geeignet  sind,  das  Hämatogen  zu  ersetzen. 


1)  SociN,  In  welcher  Form  wird  das  Eisen  resorbiert,  Zeitschr.  f. 
physiol.  ehem.,  Bd.  15,  1891,  8.  93.  Aehnliche  Erfahrungen  wie  Socis, 
machte  schon  früher  H.  von  Hösslin  an  Hunden,  welche  er  mit  emem 
künstlichen  Futter  unter  Zusatz  von  Salzen  und  Eisenalbuminat  zu  er* 
nähren  versuchte.  Vergl.  H.  von  Hösslin,  Zeitschr.  f.  BioL,  Bd.  18, 
1882,  S.  612. 

2)  BuNOB,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  16,  1892,  S.  173  und 
Bd.  17,  1893,  S.  63. 


^  m  - 

Als  des  letzten  der  Nährstoffe  hätten  wir  endlich  noch  des 
Wassers  zu  gedenken,  dessen  fortwährender  Verlust  täglich  neu 
ergänzt  werden  muß. 

Außer  im  Protoplasma  der  Zellen,  bildet  das  Wasser  auch  in  den 
tierischen  Flüssigkeiten  quantitativ  bei  weitem  den  Hauptbestandteil. 
Speziell  im  menschlichen  Körper  betrigt  der  Wassergehiüt  bedeutend 
mehr  als  die  Hidfte  des  Gesamtgewichtes,  nämlich  im  Mittel  etwa 
60  Proz.  1). 

Bei  den  verschiedenen  Tieren  gestaltet  sich  das  quantitative  Ver- 
hältDis  des  Wassers  zur  Trockensubstanz  von  dem  des  Menschen  und 
unter  einander  abweichend  ^).  Von  den  Wirbeltieren  sind  die  Amphibien 
und  Fische  am  wasserreichsten. 

Auch  mit  dem  Lebensalter  schwankt  der  Gehalt  des  Organismus 
an  Wasser,  indem  besonders  neugeborene,  aber  auch  junge  Tiere,  mehr 
davon  enthalten,  als  erwachsene. 

Femer  ist  der  Wassergehalt  des  Körpers  auch  abhängig  von  seinem 
Ernährungszustände^).  Wohlgenährte  Individuen  sind  verhältnismäßig 
wasserarmer,  als  schlechtgenährte.  Dies  findet  im  wesentlichen  darin 
seine  Erkläning,  daß  die  abgelagerten  Fette  fast  wasserfrei  sind  ^). 

Der  tägliche  Wasserverlust  des  Körpers  ist  sehr  be- 
deutend, indem  nach  Pbttenkofer  und  Vorr^)  bei  mittlerer  Er- 
nährung täglich  zur  Ausscheidung  gelangen: 

bei  Robe  b«i  Arbeit 

im  Harn  1212  g  1155  g 

im  Kot  110  „  77  „ 

in  der  Perspiration    931  „  1727  „ 

22Ö3  g  2959  g 

das  sind  nicht  weniger  als  5 — 6  Proz.  des  ganzen  im  Körper  befind- 
lichen Wassers. 

Diese  Wassermengen  müssen  täglich  in  den  Nahrungsmitteln  oder 
als  solche  neu  ersetzt  werden.  Indessen  ist  dieser  Ersatz  nicht  voll- 
kommen durch  Einfuhr  von  außen  geboten.  Denn  es  entsteht  im  Körper 
selbst  eine  gewisse  Wassermenge  durch  die  Oxydation  des  Wasserstoffs 
der  zer&Uenden  Nährsto£fe.  Dieses  so  fOr  den  Organismus  gewonnene 
Wasserquantum  ist  im  günstigsten  Falle  nicht  ganz  auf  Va  l^S  zu  ver- 
anschlagen. 

Unter  Berücksichtigung,  daß  alle  Stoflwechselvorgänge  und  die  ge- 
samte Ernährung  nur  bei  einem  genügenden  Wassergehalt  des  Organismus 
in  normaler  Weise  sich  voUziehen  können,  sollte  man  glauben,  daß  der 
Hunger  unter  gleichzeitiger  Entziehung  des  Wassers  weniger  lange  er- 
tragen wird,  als  die  Inanition  bei  beliebiger  Wasserzufuhr. 


1)  E.  Bischoff,  Zeitschr.  f.  rat.  Mediz.,  Bd.  20,  1863.  W.  A.  Volk- 
mann, Ber.  d.  Sachs.  Gesellsch.  d.  Wissenach.,  Nov.  1874. 

2)  V.  BszoiiD,    Verh.    d.  physik-med.  Gesellsch.  zu  Würzbnrg,  1857. 

3)  BiSGHOVF  und  Voit,  Die  Gesetze  der  Ernährung  des  Fleisch- 
fressers, 1860,  S.  211  und  214. 

4)  Der  Wassergehalt  fetter  und  magerer  Tiere  ist  eingehend  unter- 
sucht worden  von  Ludwig  Pfjuffek,  Zeitschr.  f.  Biologie,  N.  F.  Bd.  5, 
1887,  S.  370. 

5)  Pettknkowbb  und  Voit,  Zeitschr.  f.  Biologie,  Bd.  2,  1866,  S.  490. 


t)ies  ist  indessen  nur  der  Fall,  wenn  hungernde  Tiere  bei  hoher 
Temperatur  und  unter  körperlichen  Anstrengungen  gehalten  werden. 
Unter  normalen  Verhältnissen  dagegen  nehmen  Hungertiere  häufig  von 
dem  dargebotenen  Wasser  gar  nichts  auf  ^).  Denn  es  wird  unter  diesen 
Umständen  im  Hungerzustande  vom  Körper  nicht  mehr  Wasser  abge- 
geben, als  dem  Gewebeverlust  entspricht,  so  daß  der  prozentische  Wasser- 
gehalt des  Körpers  derselbe  bleibt.  Hieraus  läßt  sich  schließen,  daß  der 
Durst  mit  Hunger  leichter  zu  ertragen  ist,  als  der  einseitige  Durst 
unter  Aufnahme  von  viel  trockenen  Nahrungsmitteln. 


Die  Nahrung  ist  bei  den  Kulturvölkern  insofern  eine  gemischte, 
als  die  Nahrungsmittel  sowohl  dem  Tierreich,  als  auch  dem 
Planzenreich  entnommen  werden. 

Daß  aber  der  Mensch  gleich  den  carnivoren  Tieren  sich  sehr  woU 
an  eine  reine  Fleischkost  gewöhnen  kann  und  dabei  gut  gedeiht,  be- 
weist die  Ernährungsweise  der  Polar  Völker  und  der  Nomaden,  zu  welch 
letzteren  Jahrtausende  lang  auch  unsere  Vorfahren  gehört  haben. 

Andererseits  ist  aber  auch  zweifellos  eine  einseitige  Ernährung  des 
Menschen  mit  Vegetabilien  unter  Umständen  möglich.  Dies  ergiebt 
sich  schon  aus  der  Thatsache,  daß  in  den  tierischen  und  pflanzlichen 
Nahrungsmitteln  quantitativ  fast  die  gleichen  Nährstoffe  vertreten  sind'). 

Die  eiweißartigen  Substanzen  des  Pflanzen-  und  Tierreichs  haben 
für  die  Ernährung  im  wesenflichen  die  gleiche  Bedeutung  •).  Von  den 
stickstofffreien  Stofien  überwiegen  allerdings  bei  den  Pflanzen  die  Kohle- 
hydrate gegenüber  den  Fetten  bedeutend,  während  dies  Verhältnis  im 
Tierkörper  das  umgekehrte  ist.  Aber  die  Fette  und  Kohlehydrate 
können  sich  ja  in  der  Nahrung,  wie  oben  ausgeführt  wurde,  bei  ge- 
nügender Eiweißzufuhr,  nach  ihren  isodynamen  Werten  vertreten. 

Neben  einem  Ueberschuß  an  Kohlehydraten  enthält  femer  ein 
großer  Teil  der  pflanzlichen  Nahrungsmittel  absolut  und  relativ  nur 
wenig  Eiweiß,  wie  zum  Beispiel  die  Kartoffeln,  die  Buben,  die  grünen 
Gemüse  und  das  Obst.  Dies  macht  allerdings  im  speziellen  Falle 
g^enüber  den  animalischen  Nahrungsmitteln  einen  Unterschied.  In- 
dessen vermag  man  durch  richtige  Auswahl  auch  in  den  V^etabilien 
eine  genügende  und  richtige  Menge  von  Eiweiß  neben  stiekstofiBfreiffl 
Stoffen  zu  bieten. 

Eine  erhebliche  Differenz  zwischen  manchen  pflanzlichen  Nahrungs- 
mitteln und  den  animalen  kann  dagegen  in  ihrer  schon  (S.  279)  er- 
wähnten Ausnutzungsfähigkeit  seitens  des  menschlichen  Darmkanals 
hervortreten. 

RuBNER^)  fand,  daß  allerdings  der  Reis  und  manche  Gebäcke  aas 
Mehl,  allenfalls  auch  Mais  und  einige  Leguminosen  sich  nicht  viel 
weniger  günstig  wie  die  meisten  animalischen  Nahrungsmittel  in  Bezug 

1)  VergL  VoiT,  Handbuch  des  StcAFwechsels,  S.  99  u.  S.  568. 

2)  VergL  C.  Voit,  Ueber  die  Kost  eines  Vegetariers,  Zeitschr.  £ 
Biologie,  N.  F.  Bd.  7,  1889,  8.  239. 

3)  Vergl.  J.  RüTOBBS,  Haben  vegetabilische  Eiweißstoffe  den  gleichen 
Nährwert  für  den  Menschen  wie  die  animalischen?  Z^tschr.  f.  Biologie, 
N.  F.  Bd.  6,  1888,  S.  351. 

4)  RuBNKR,  Zeitschr.  f.  Biol.,  Bd.  15,  1879,  S.  115;  Bd.  16,  1880, 
S.  119;  N.  F    Bd.  1,  1883    S.  45. 
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auf  die  Aasnutzimgs&higkeit  yerhalten.  Dagegen  geBtalten  skh  die 
SesorpüoDsverhältnisse  bei  der  Ernährung  mit  Kartoffeln^  Schwarzbrot, 
Wirsing  und  gelben  Rüben  bedeutend  ungOnstiger,  was  namentlich  dann 
in  die  Wagschale  fallen  muß,  wenn  diese  Vegetabilien  zugleich  arm  an 
Eiweißstoffen  sind. 

Von  dem  Eiweiß  der  Kartoffel  werden  zum  Beispiel  nur  68  Proz. 
resorbiert  Da  nun  die  sehr  wasserreiche  Kartoffel  neben  20  Proz. 
Starke  und  0,1  Proz.  Fett  überhaupt  nur  2  Proz.  Eiweiß  enth&lt.  so 
müßte  man  den  Darm  enorm  belasten,  wenn  auch  nur  90  g  resorbier- 
baren Eiweißes  lediglich  in  diesem  Nahrungsmittel  aufgenonunen  werden 
sollten.  Die  Berechnung  ergiebt,  daß  man  zu  diesem  Zweck  5882  g, 
also  über  11  ^/^  Pfd.  Kartoffeln  genießen  müßte,  was  in  der  That  bei 
irischen  Arbeitern  beobachtet  sein  soU. 

Die  Ursache  der  mangelhidten  Ausnutzung  der  pflanzlichen  Nah- 
rungsmittel letzterer  Art,  gegenüber  den  erstgenannten  Vegetabilien 
und  den  animalischen  Nahrungsmitteln,  ist  wohl  darin  zu  suchen,  daß 
deren  Eiweißstoöo  und  St&rkekömer  in  feste  Gehäuse  aus  mehr  oder 
weniger  verholzter  Cellulose  eingeschlossen  sind,  welche  von  den  Ver- 
daoungssäften  behufs  Lösung  der  Nährstoffe  durchdrungen  werden  müs- 
sen. Hierzu  ist  aber  eine  längere  Zeit  erforderUch.  als  diese  Nahrung 
im  menschlichen  Darm  zu  verweilen  pflegt,  aus  welchem  sie  bei  ihrem 
bedeutenden  Volumen,  eine  Foke  des  großen  Wasser-  und  Cellulose- 
gehaltes,  zu  rasch  verdrängt  und  entleert  wird. 

Durch  das  Kochen  der  in  Frage  stehenden  Vegetabilien  wird  die 
Schwiengkeit  ihrer  Ausnutzung  nur  teilweise  beseitigt,  denn  die  oben 
mitgeteilten  Erfahrungen  gelten  durchweg  nur  für  derartig  behandelte 
Materialien. 

Unter  Berücksichtigung  aller  dargelegten  Verhältnisse  kommt  man 
zum  Schluß,  daß  durch  geeignete  Auswahl  gewisser  Vegetabilien  in  der 
That  auch  bei  ausschließlicher  Pflanzenkost  ein  dauemdl  leistungsfähiger 
Körper  erhalten  werden  kann.  Dies  beweisen  allein  die  Erfahrungen 
ganzer  Volksklassen  ^ ) :  die  Japaner ,  welche  zum  Teil  lediglich  Reis 
und  Gemüse  mit  Bohnenkäse  essen '),  die  Italiener,  welche  Mais  mit 
anderen  Vegetabilien  verzehren,  die  rumänischen  und  die  siebenbürgi- 
schen  Feldarbeiter  *),  welche  nur  Mais  und  Bohnen  genießen,  sowie  die 
oberbayrischen  und  schwäbischen  Bauern,  welche  von  Nudeln  mit  Obst 
und  Sauerkraut  leben. 

Femer  aber  können  offenbar  auch  die  weniger  gut  ausnutzbaren 
Vegetabilien,  wie  Schwarzbrot,  Kartoffeln,  grüne  Gemüse,  in  nicht  zu 
großer  Menge  genossen,  mit  Vorteil  benutzt  werden  und  zwar  unter 
gehörigem  Zusatz  von  Eiwdßträgem,  welche  am  bequemsten  dem  Tier- 
reich entnommen  werden. 

Eine  derartig  gemischte  Kost  läßt  sich  am  leichtesten  in  geeig- 
neter Weise  zusammenstellen,  ist  nicht  zu  voluminös  und  bietet  im 
ganzen,  gegenüber  der  rein  animalischen  oder  einseitig  vegetarischen 
Emähmngsweise  mehr  Abwechselung. 

Von  den  sogenannten  „Vegetarianem"  wird  bekanntlich  auf  eine 

1)  VergL  C.  Voit,  a.  a.  0.,  8.  280. 

2)  B.  ScHKUBE,  Die  Nahrung  der  Japaner,  Arch.  f.  Hygiene,  Bd.  1, 
1884,  S.  362. 

3)  W.  Ohlmüllek,  Zusammensetzung  der  Kost  der  Siebenbürgischen 
Feldarbeiter,  Zeitschr.  f.  Biolog.,  N.  F.  Bd.  2,  1884,  S.  393. 
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rein  pflanzliche  Ernätiningsweise  Gewicht  gelegt.  Soweit  die  gegen  den 
Fleischgenuß  vorgebrachten  Gründe  ästhetischer  Art  sind,  entziehen  sie 
sich  unserer  Beurteilung.  Dagegen  entbehrt  die  bisweilen  aufgestdlte 
Behauptung,  daß  die  animalische  Nahrung  dem  Menschen  schade,  jeder 

thatsächüchen  Begründung  0* 

Speziell  für  die  europäischen  Kulturvölker  wäre  auch  vom  sozialen 
Standpunkt  aus  die  rein  vegetarische  Ernährungsweise  eminent  unprak- 
tisch. Denn  die  zu  einer  derartigen  Kost  geeigneten  Yegetabili» 
sind  in  Europa  viel  zu  teuer,  man  kann  für  denselben  Preis  eine  weit 
größere  Menge  gemischter  und  dabei  ausnutzungsfthigerer  Nahrung 
herstellen  *). 

Zum  Schluß  soll  hierunta*  eine  von  Vorr')  aufgestellte  Tabelle 
mitgeteilt  werden,  aus  welcher  hervorgeht,  daß  keins  unserer  gebräuch- 
lichen Nahrungsmittel,  sei  es  nun  animalischer  oder  vegetabilischer  Art, 
für  sich  allein  einem  arbeitenden  Manne  die  tägliche  Nahrung  in  richtiger 
Zusammenstellung  (18,3  g  N  +  328  g  C,  vergl.  8.  278)  bietet.  Um 
zweckmäßige  Nahrung  zu  erhalten,  ist  demnach  eine  Kombination  d& 
verschiedenen  Nahrungsmitel  durchaus  erforderlich. 

Man  müßte  nämlich,  um  dem  Organimus  täglich  18,3  g  Stidstoff 
und  328  g  Kohlenstoff  zuzuführen,  von  den  folgenden  NahrungsmiUdn 
in  Grammen  genießen: 

Für  18,3  g  Stickstoff     Für  328  g  Kohlenstoff 


Käse 

272 

1160 

Erbsen 

520 

910 

Fettarmes  Fleisch 

538 

2629 

Weizenmehl 

796 

824 

Eier         (18  Stück)  905 

(43  Stack)  2231 

Mais 

989 

801 

Schwarzbrot 

1430 

1846 

Reis 

1868 

896 

Milch 

2905 

4652 

Kartoffeln 

4575 

3124 

Speck 

4796 

450 

Weißkohl 

7625 

9318 

Weiße  Raben 

8714 

10650 

Bier 

17000 

13160 

Hierbei  ist  angenonunen,  daß  die  Ausnutzung  aller  genannten  Nah- 
rungsmittel eine  Reiche  ist,  während  in  der  That  die  ungOnstigei 
Resorptionsverhältnisse  namentlich  beim  Schwarzbrot,  den  KartofMn, 
dem  Weißkohl  und  den  Rüben  noch  eine  weitere  Steigerung  der  Quan- 
titäten bedingen  würden. 


1)  Vergl.  hierüber  die  Monographie  von  Runge,  Der  Vegetarianiamns, 
Berlin  (Hirschwald)  1886. 

2)  P.  Gbameb,  Die  Emähnmgsweise  der  sogenannten  Vegetarier,  vo9 
physiologischen  Standpunkt  aus  betrachtet.  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chem^ 
Bd.  6,  1882,  S.  384. 

3)  C.  VoiT,  Handbuch,  S.  497. 
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als  Vorstafo  dee  Hamstoffii  10,  155, 
als    Hemmnngtmittel    der    Baekerbfldang 
ans  Glykogen  166. 
liiiaimiiiiiMtfit,  als  Ifitfeel  nam  AaMalaaa 

18,  61,  185,  188,  198. 
Aiaftban,  Verdaaang  bei  deaaelbea  101,  115. 
171. 

100. 

21* 
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Ainplioptptoii  187,  SOO. 

Amjgdklin  85. 

AmyhdtiitTtrgiltimg,  Einflurt  aaf  den  Glj- 

kogengehalt  der  Organe  865. 
Amyloid  (AlbaminoTd)  51. 
Ai&yl<Ad  ■-  HydroceUulose  63. 
AmylolTtiicho  Boiyme  84. 
Amylam  siebe  SUrke. 
AmidoeMigf&iiT«  siehe  Glykokoll. 
Amidoglntarsftiir»  siebe  OlaUminftftore. 
AmidoglykoM  siehe  Olykosamin. 
Amidot&urvn  14,  74. 

Binflnfs  genossener  A.  anf  den  Hamstiok- 
stoft  278. 

Bedentong  fBr  die  Emfthning  196. 
Amidnlia  831. 

Anlmid,   infolge  des  Mangels   an  eisenhal- 
tiger Nahrang  818. 
Aaaärdbton  87. 
AngniUnlft  tritiei  111. 
Anaeliden  116. 

Anorgmnifolidmirttoifo,  siehe  Mineralsalie. 
Anthrazmikroben,   siehe  Milsbrandbacillen. 
AnthrazprotelB  95. 
Antialbiimid  801. 

Antigntppta  des  Eiweifemolekflls  100—801. 
AatiiiMmTergiftiuig,    Fettdegeneration    nach 

898. 
Antipopton  800,  Darstellung  803. 

Verhalten  lur  Blatgerinnang  849. 
AntlMptitchd  Wirkmigen  siehe  Desinfektion. 
Appmidioet  pylorieae  119. 
Apiu  prodnetiTvt  Hl. 
Arbeit  der  Muskeln,   EinflnA  auf  den  Oly- 

kogenverbraoch  264,  801,  308. 
Aromatifehe  Atomgmppen  im  Eiweilsmole- 

kfli  26. 
Aromatitehe  Verbindimgen,   siehe    Benzol- 

derivate. 
Areenvergiftnog,  Ikterus  nach  173,  Einflofs 
auf  den  Glykogengehalt  der  Organe  265. 

Ursache  der  Pettdegeneration  893. 
AraenwafierttoffTorgiftnng  als  Ursache  von 
Ikterus  178. 

bei  Gänsen  170. 
Arthropoden  116. 
ArtiMhoke  108. 
Aeeariden  14,  US. 
Atddienm&Btel  Anmerk.  39. 
Aiehenbeetandteile  der  Nahrungsmittel,  siehe 

Mineralsalie. 
Atehefreie  Hahrung  305—808. 
Aaehenfreiee  Biweifa  89. 
Aachengehalt  des  Organiamui  305. 
Asparagin,  Bedeutung  desselben  fflr  die  Er^ 

nftbrung  296. 
Afparagina&vre  86,  47. 

Auftreten  bei  der  Pankreasverdanung  199. 
Asiimilation  der  chlorophyllhaltigen  Pflanaen 

3,  101,  107. 
Atmidalbnmin  191,  198. 
Atmidalbnmoee  191,  198. 
Atmung  bei  den  höheren  Tieren  18,  bei  den 
Insekten  14, 

intramolekulare  A.  91. 


AunntBong  der  Nahmngsmitel  879. 

nach  Magenexstirpation  181. 

nach  Pankreasexstirpation   150. 

im  Chlorhunger  189. 
AoMalraog  der  Eiweifsstoife  88. 

der  Seifen  66. 

der  Ensyme  80,  81. 
Austroeknnng,  Wirkung  derselben  auf  Oi- 

rungsproceese  78,   81,   auf  niedere  Hert 
111. 
Antodigettion  der  Organe  106. 
AntokUve  74. 


Baeillns  butyrieus  90,  98. 

fluorescens  84. 

pyocyanens  889. 

ureae  siehe  Microeoceus  ureae. 
Baeteriepnrpnrin  99. 
Baoterinm  coli  commune  90,  98. 

lactis  54,  60,  77,    79,   90,    Verhalten  io 
Magensaft  138. 

Bakterien  74  £ 

Im  Magen  138,  133. 
Bantingkur  siehe  Entfettungskuren. 
Baien,  organische  816. 
Banekapeleliel  siehe  Pankreassaft. 
Beohereellen  187. 
Bedarf  an  Nahrung  876—388. 
Bedentnng  der  Nihrstoffe  876—388. 
Beggiatota  siehe  Schwefelbakterien. 
Belegiellen  187. 

BenM8e&nre  als  Material  sur   Hippursiare* 
bildung  15,  814. 

EinflufSi  auf  Eiweifsumsata  888  Anm. 

Beniol,  Verhalten  im  TierkSrper  814  Anm. 
Bensolderivate  bei  der  Biweir^fSulnis  207. 
BeBioylehlorid  als  FXIlungsmittel    der  Dit- 

mine  282. 
BemoyUGlykokoU  siehe  HippursSure. 
Bemateint&nre  98. 
Betain  71. 

in  den  Miesmuscheln  820. 
Betoare  161  Anm. 

Bier  304,  328. 

Bierwftne  97. 

Bilani  dea  Stoifireolifela  878,  879. 

Biliani&nre  168. 

Bilieyanin  168,  181. 

Bilifufoin  180. 

Bilihnmin  180. 

Bilipraein  181. 

Bilirubin  166—169. 

Bilimbinnrie  178. 

BiUverdin  166—169. 

Bindegewebe  46. 

Binretprobe  81,  198,  193. 

Blattorgane  der  InseetiToren  109,  110. 
Blaner  Eiter  und  blane  Mileh  889. 
BleiaaeelLarate  58. 
Blnt,  Abwesenheit  von  Peptonen  im  248. 

Zuckergehalt  im  840,  857. 
Blntfarbatoif  siehe  HImoglobin. 
Blutfaterstoif  siehe  Fibrin. 
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BvtgfriBBiBf ,  Arnfhebuag  dtr,  dnreh  Pep- 
ton« imd  AlbanoMn  949. 

Anfhebimg  durch  ToxalbmniiM  9fS. 
Bhrtkfepenbea,   Notwendigkeit  d«r,  beiden 
syntbetieeben  ProBetsen  16,  254. 

Znfül  Im  PUsmn  einer  fremdea  Speeles 
114. 
Untiemm,  Parbetoff  des  68. 

giftlfee  ISS. 
IlQttrtaifluioii  siebe  TnnsAulon. 
Botaliiorai  SSO. 
BStteber*!  Zvekwrprobt  54. 
BrcBMataehin,  Büdnuf  des,   im  TlerkSrper 

114. 
Bnaner'ieha  Drilien  145. 
Intleraani  65,  90. 

im  Hegeninliält  IST. 

Naeliweit  im  Megenteft  158. 
BDttefeInreytmag  SO,  SS. 

OUmvi  ■eriptorlu,  Verletiang  dee  S65. 

CildunknrboiULttteiiie  siehe  Osllensteine. 

Oelorie  siebe  Kalorie. 

Carbamid  siehe  Harnstoff. 

Cutinus  nacnat  118. 

Oeriea  Papaya  84,  107,  108,  110 

Carliaa  aeanli«  108. 

CandToren  Speichel  der  ISS. 

Verdaaangsmodns  bei  den  ISO. 
Osrotiii  68. 

CeOnlare  Verdannng  lOSff, 

bei  den  Pfltnsen  107. 
Ceünloae  6S. 

BedentoDg  fttr  die  Vorginge  im  Darm  304, 
bei  der  schleimigen  Oimng  98. 

Bestandteil  der  Bakterien  86,  94. 

Oireng  b^  Oegenwart  Ton  Gjrps  99. 

Nihrwert  808. 

Verdaanng  der  S84. 
Gertalian,  Nihrwert  des  Mehls  der  S80. 
CerotiAsftiire  68. 
GerotylAlkokol  68. 
Ceftoden  HS. 
Oetaeeea  119. 
Cetylalkokol  68. 

Chenoeholalaftvre  161. 
Cheaoteitroeholf&iira  161. 
Ohinln,  Einfofs  des  aof  den  Oesamtorganis- 
nras  16. 
Kinflnis  anf  synthetische  Prosesse  16. 
Wirknog  des  aaf  den  Blweilsamsati  S88 
Amn. 
CUtia  39. 
ClilQTaUlydTat,  Schicksale  des,  im  Tierk5rper 

SIS. 

Verhalten  snm  BiweiAnmsats  288  Anm. 
Chlonumiunüiim  siehe  Salmiak. 
Chlsrhitag^r  188,  1S9. 
Chloride    als   MattersnbstaDien   der  Magen- 

sidssSiire  1S8. 
Cli]e»nie.tiium  siehe  Kochsais. 
ChloroAmn  als  deeisfisierendes  Mittel  75,  76. 

Einflafs  auf  BiweiOiamsats  S8S  Anm. 
Chlarvpkjll  8,  6. 
Chloroee  315—818. 


Ohlarttlekiteff  als   endotbermiscbe   Verbia- 

danf  4  Anm. 
OklerwMtentoff  siehe  Salsslare. 
Okelaftfai,  Nicbtesistens  arsneillcher  155. 
Okelalaftue  oder  Obolsiare  1 60-- 165. 
Oholate  siebe  Oaüensaara  Salsa. 
OhalalBi&iie  161. 
Ohaler»,   Inftretaa   tob   Ptomslnen  In  den 

Pikalien  bei  SS8. 
Oholerabactllma,  Belnkaltaren  des  SS4. 

NitritbiMang  in  den  Beinkaltartn  88. 

Tozalbemine  in  den  Ralnkakaren  SS6. 
Oheleraieaktl««  SS4. 
Ohalerarsl  88  Anm.  6* 
OMerlM,  Mikrobe  der  SS4. 
Okeleetaarlm  67,  7S— 78. 

Bedeotaag  la  der  Oalle  176. 

Verweadang  des»  snr  BBSTmlUlvog  8S. 
Oheleet— riaatelBe  siebe  Oallensteine. 
Okolelelim  168,  181. 
Ohelim  69—71. 

Bildaag  darch  Verdanong  and  Fialnis  der 
Lecithine  im  Darm  S37. 
OUBdrlB  48. 
OkoAdroltia  88. 

OhesdieltiaMhweDdatart  88,  48. 
Okoadreltaiare  88. 

ChMdrocIa,  ein  Bestandteil  von  Chondroeia 
reniformis  87. 

Spaltnngsprodakt  des  Choadroltins  88. 
Oherdaapelahal  1S5. 
OhromaphsrU  100. 
Okylaa  rergl.  Lymphe. 
Ok^isbahaea  ▼ergi.  Lymphbahnea. 
Ohymaela  siehe  Lab. 
Okymaa  146,  S86. 

OirtolatteBMtlrvafeA  in  der  Leber  als  Ur- 
sache Ton  GlykosnHe  S65,  S66. 
OirealiereAdot  Biweito  S77. 

Schnelligkeit  des  Zerfalls  des  S78. 
Oirrhoee  der  Leber,  Anm.  S55. 
OeflblB  siehe  TheTn. 
OeBchiolia  49. 
OeBoremente   der  Oalleawege  siebe  Gellen- 

steine. 
Corpora  lalea  68. 
CynareeB  108. 
CTitin  SS8. 
Cyttlniirie  SS8. 

Darmarterien,    Unterbindong  der,  als  Ur- 
sache Ton  Olykotarie  266. 

DarmepithelieD,  Fettsynthese  in  den   S74. 
Eiweißsynthese   ans    Pepton   in   den  S5S, 
S58. 

DarmÜtteln  siehe  unter  Thiry'sche  Fisteln. 

Darmkatarrh   der    Kinder  als   Ursache  der 
Rachitis  810. 

Darmparasiten,  Msngel  der  sekretiven  Ver- 
dannng der  118. 
SauerstoffbedOrfhis  der  14. 
Verhalten  der,  gegen  die  Verdsnnngssekrete 
144. 

Darmtaft  145—146. 
der  HerbiToren  S7S. 

DehydroehoMvre  162. 
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Delmnoiplie  Zdlen  sieh«  B«lHs«ll«n. 
Denatarleiniiig  der  EiweifsstoiEi  28. 

bei  der  Mageayerdamiiiig  188. 
Dednfektioii  des  Darmkanali  214, 
Dednfekttonimittol  71,  78. 

bei  PankreaeTerdMumg  198. 
DentaroalbunoMn  187. 

Verbelten  beim  trockenen  ErbiUen  190. 
Daztrine  60,  61,  62. 

bei  Oftmng  der  Cellnloee  285. 

bei  VerdMong  281—282. 

DeKtrete  siebe  Tranbenincker. 

Diftbetef  mamtni  Tergl.  anch  Olykoeorle. 

Anfbebong  doreb  Gljceringaben  268. 

bei  FrSschen  naob  SfajehntnTergiftiuig  288 
Anm.  6. 

EiweiAumsftti  bei  288  Anm. 

MMh  Operationen  in  der  BaoebbSble  286. 

naeh  Pankreaeezstirpation  lil. 

Dacb  FbloridainTergiftong  288. 

naob  Tasomoioriaoben  Störongen  265,  268. 

nacb    Verletanngea    gewisser    Oebiniteile 
266. 

Tbeorie  des  268. 

lUalyao  21. 

Entstebong  tob   tnkm  GIH   dvreb  129, 
180. 

Verbauen  der  Albomosen  tnr  187  Anm. 

Verbalten  der  Peptone  inr  189. 
IMamidoeayvoiiitam  27. 
Diamidoesiigt&nre  27. 
Diamine,  Entstehnng  der  bei   der  Pleisob- 

fXulnU  217. 
Diaataae  81,  84,  107. 

Untersobied  der,  Tom  Ptyalin  280. 

ans  Fennentorganismen  288. 
IMekdanii,  Peptonisation  im  242. 

Gase  im  216,  808. 

Beaktion  seines  Inhalts  288. 
Diekdarniaahlqimbaat,  Verbalten  der,  bei  der 

Resorption  242,  248. 
DiAiiioii  siebe  Dialyse. 
IHgeftion  siebe  Verdannng. 
OioBaa«  moseipula  110. 
DipbthariebaeUlni,  Kaltaren  des  225. 
Diaaeeharide  58  ff. 

Verbalten  der,  sor  Glykogenbildong  in  der 
Leber  267. 
DiMoeiatiai  des  Sanerstoff-Himoglobins  12. 
Oiuatiea  128. 

DaUnm  galM  118,  129,  180. 
Doppalmeker  siebe  Disaeebaride. 
Dotter  siebe  Eidotter. 
Dolterlarbateflift  siebe  EidotterterbstoffiB. 
Dottorpl&ttohan  84. 

Orahnng,  spesifisebe,  der  Biweirsstoff«»  20. 
Sraatra  rotuUUfolia  109- 
Dnetna  cboledocbas,  Unterbindung  des  170, 
278. 

pancreatieos,  Unterbindnng  des  151,  278. 

tboracieos,  Oeflbnng  des  naeb  an&en  289, 
240,  278. 
„  Unterbindang  des  170,  240. 

Diüeit  52. 
Dvebblvtiiig,  k&nstUobe,  der  Organe  9,  15, 

^49,  251,  254,  258,  26i>. 


Dmt  820. 

Dtondarm ,  Beaktion  dea  Inhalts  das  St5, 

271—272. 
Djialbiimoaa  186. 

Bbaaüiua  siebe  Carlina  aeaaUs. 

BehinoeooeiablaaeA  87. 

BoMnodarman  116. 

Xbrlieb'sobe  Beaktion  auf  BUImbin  169. 

Eidottar,  HiaMglobfaibadaag  in  ilwilti 

811. 
''  als  TOllkommenea  Nahrangsmittal  811. 
EittananarMwiiia  6o. 
Eier,  als  Nabmngsmittel  822. 
Biandbvmiii  Z$. 

die  Albamosen  desselben  190. 
Verbalten  beim  Einflbren  in  die  Blatbaha 
242. 
»fm— 1«^  Am  naiiehaa  78,  78. 
Etaan  in  der  GaUe  156,  172,  181, 812,  817. 
im  Protoplasma  17,  810. 
im  Hämoglobin  810. 
Menge  dea  E.  im  Organlsmns  811. 
„         „    „   indenNabrangsmittaln  811 

—814. 
„         „    „   im  Harn  172,  812. 
Besorption  810—818. 
Verbalten  beim  EinAbren  fai  die  BIvtbahn 
816,  817. 
Biaaaprftparate,  ab  Heihnittel  gegen  GUo- 

rose  815—818. 
EitamvUeiB  41. 
EiweiOMtoffe  18  ff. 

saarer  Cbarakter  derselben  28. 
basisober  Cbarakter  derselben  80,  182. 
krystaHiaierende  10. 
Spaltongtprodakte  24. 
Absebeidang  ans   tierisebeo  PIBasIghiHiia 

80. 
Verdannng  182—205. 
Verdanüebkeit  205. 
Besorption  241—258. 
Einf&bmng   natirer^E.   in   die,  BhrtWba 

242. 
Zerfall  im  Organismas  244,  258,  278,  2W 
—286,  anter  patbologiseben  Verblltais 
sen  Anm.  287,  288. 
Scbicksale  naeb  der  Beaorptien  254. 
Bedentnng  als  Nibrstoffe  277. 
Ansata  Ton  E.  bei  HerbiTOren  298. 
Gebalt  der  Nabrongsmittel'an  822. 
EioMdtige  Emibmag  mit  E   290,  293. 
als  Material  aar  Fettbüdong  291—294. 
„    GlykogenUldnng   162, 

288,  191. 
„     Bildnng    von    NnkUfata 
and  Ledtblnen  191,  294 
295. 
Elaidinproba  67. 
BlaidiHiiifa  67. 
ElaatiB  45. 

Einwirkang  dea~  Magensaftes  lt7. 
„    Pankreaseaftea  104. 
ElaatiBpapteft  197. 
Elaatrtdln  50. 
yiaftoatn  197. 
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SmboliM,  ilt  ünaebe  dtt  lUfig— IiwIim 

144. 
Brntaryo»  Atornng  IS. 

€lftll«nabioiid«r«Bg  IM. 

Gljkogwgtludt  teiiMr  OrgmM   •4,   Anm. 
S60. 
iBilgiaraiff  d«  Fttto  SM,  IM. 

der  freien  FettOoren  ITt. 

Rirnilriii  M. 

»T»^.>—i>«^  githe  DiAljM. 
BBdotmofeiMhM  AeqviTalnt  11. 
SttdottflnidMlM  YarUBdo««  4. 
ftiipMdBkto  der  Fialab  10. 

des  tieriMben  StoffpeeliMlt  4. 

der  MagenverdMUUif  184. 
Ifttfettiuigtkttna  SSS. 
Buyme  75  a.  folg. 

l^lliipiU,  MildMtur«  Üb  Hmh  bei  t6#. 
IrliAltnig  Ton  Stoff  «id  Knft  1. 
Snihnsf,  mit  Anteeheiting  de«  Maceat  131. 

mit  Aiitt**f^*""g  de»  PuikreM  160. 

per  dysina  S41. 

mit  Peptonprtpaffatoii  t47,  9M. 

«imdtig«  B.  mit  Bhreli^  S90. 
„  „     „    Leim  2M. 

mit  stiekstoflfrei«e  StoiiMi  197. 

mit  aeebefreier  Nehrung  tOft,  SOt. 

mit  ¥>1^^*«^  Mabnulf  809,  f  10. 
Bntiekiiiigibliit  18. 
Xra]mai.iiro ,   Ablegening  Im  tierieebea  Or> 

guüsmue  878. 
Erytiirodtttriii  61,  881. 
BMigWldiui«  88. 
Iteigi&vr«  hn  Hegeninbalt   188,   Meebwelt 

189. 

im  Denn,  d veh  bakterielle  ZeMilinaff  von 
Kohlehydraten  884. 
BnigiraMr  Kalk,   Girang  deeaelben   aater 

Bildong  Ton  Gnbengaa  77.  * 
XiixaathiB,  Verhalten  im  Tierk8rper  818. 
Xzstirpatleii  des  Magens  181. 

des  Pankreas  160. 

der  Leber  bei  Gineen  170. 


siehe  Kot. 
Finaagimittol   der   Elwel&stoffe   18«— 80, 

185,  188. 
TarbornaktlnBiffli  der  EiweUbstolh  81. 
BarblMe  OaUe  179. 

FnrlMrtoJfiB  durch  bakterielle  Bert^svng  Ton 
Elweils  819. 

siehe  Fibrin. 
87. 

im  Darm  808  n.  folg. 
Im  Hagen  bei  Abwesenheit  tob  Salsslore 

189. 
FUbdaalkaloidA  siehe  Flomalne. 
YftiUaisbakterieii,  als  Ursaehe  der  Balpeter- 

bUdvBS  10. 
Fedflsn  45. 

Ftthliiiir'scbe  Zackerprobe  54. 
108. 
16L 
74. 
flirm^ni^^ffgaiiie^en  76 — 81,  86. 

Beatandteile  der  94. 


FMI»  88,  btslebuig  in  des  Msnaea 

Verdammg  886. 

Spaltang  dartb  Mikroben  888. 

Resorption  188—875. 

^         naeh  AnslaU  der  Galle  158. 
M  „  „       d.  Pankreassaftes 

160,  871. 
KmnlgleraBg  185,  888. 
Verhalten  der  Bmalsionen  beim  Ansiaem 

171. 
Ablagenmg  in  den  Geweben  176. 
Bedentnag  als  Nihrstoffe  178. 
BUdang  aas  Biwelft  881—184. 
„         „     Stirke  16,  198,  899. 

der  Organe  191. 
siehe  Lipochrome. 
FaClftkalt  «faMt  OrgaBiaiia,  Bealehnngen 

snm  Wassergehalt  819. 
Fattiiir«i  88. 

kftnstliche  Abspaltang  ans  BtweU^,  Anm. 

194. 
dareh  bakterielle   Sersetsang  aas  Blweilk 

194. 
Emnlgierang  171. 
Lösang  dareh  die  Cbolate  171. 
Verhallen  bei  der  BesorpUon  178—174. 
Fettopaimda  lujag  84. 
FattMÜM  88. 

Flbrim  88,  84,   bakterielle   Zersetiang   des- 
selben 75. 

FlbriBfanMit  81,  84. 

FlbiiBafia  88. 

FIhriaoaen  190. 

Flbrols  49. 

FiekteaspamnttktlOB  auf  Indol  810. 

Fiaber  als  Ursache  des  Glykogenschwnndes 
184. 
EinilaOi  anf  den  Eiwslfrnmsata  Anm.  188. 

Flaaka,  Verdanvng  bei  den  119. 
giftige  Fische  118. 

FliefCBBadan,   Fettbüdang  aas   Eiweifs  in 

denselben  198. 
Flaiaah,  Aasnatsang  seitens  des  Darmkanals 

179. 
FleiMhaztrakt,  NIhrwert  197. 
Flaiiehfreaaar  4. 
FleiaehHilehiAv*  siehe  Milchsäure. 

F5tal  siehe  Embryo. 

Frantnmilek,  Kalkgehalt  derselben  810. 

Froaehblnt,  Bildung  Ton   (Hllenlkrbstoir  in 

demselben  beim  Aufbewahren  175. 
FragakWra,  Wirkung   der  Cholate  anf  das 

F.  184. 
FTSaeha,  Verhalten  in  sauerstoflfraien  Blu- 
men 15, 

lebender  F.  gegeo  Magsa-  und  Pankreas- 

saft  148, 
bei  Phoephorrergifkong  881. 
Fruahteiflkar,  siehe  Llrulose. 
Fruetoae,  siehe  Lirulose. 
Fugu  118. 

FimduadrfiMB  187,  119. 
VuktUnaft  dar  tfariaekeii  Salltt  8. 
FufttialbÜdiBg  aus  Eiweiß  81,  184. 
Fttrfnralraalrtiwan  168. 
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f  nttormittel,  B«8timmi&ng  ihres  NUirwertet 
durch  küusüiche  Verdauaog  206. 

Gbdaotom&iire  63. 
Oalaotote  62,  68. 

Verhalten  zur  Glykogeobildaug  267. 
GaUe  152—182. 

Eiseogehalt  156,  172,  812,  817. 

pathologische    Veränderuogeu    179  —  182. 

EinfluXt»  auf  die  Resorption  der  Fette  153, 
178,  269-270. 

OaUenfarbttofliD  166—169. 
Herkuuft  171—176. 
Bedeutung  175. 

Oallenflfteln  und  deren  Folgen  fOr  die  Er- 
nährung 158,    beim  Menschen    166,    179. 

OalldnfAiire  sälse  169, 

all  Lö:»ungsmittel  für  Kalkseifen  178, 
t,  »,  „    Fettsäuren  272. 

Bildungsstätte  169. 
Herkunft  170. 
Resorption  176,  177. 
Bedeutung  178,  269. 

Oallenfteine  180—182, 

als  Material    snr  Darstelisug   der  Gallen- 
farbstofie  167,  168. 
e&nmg,  alkalische  des  Harns  76,  77. 
O&nmgen  87, 

der  Zucker,  64,  76,  79. 
Oänmgamilohf&iire,  siehe  Milchsäure. 
Gftnmgtthoorie  95. 
Chkie,  des  Speichels  18,  128, 

des  pathologischen  Mageninhaltes  133. 
Oaitromalacie  146. 
Oeformte  FernMnta  76. 
Oehim,  Verletzung  des  O.  als  Ursache  Ton 
Glykosurie  266. 

Die    Beständigkeit    seines    Gewichtes    im 
Hungersustande  288. 
Oeiatetkranke,    Beobachtung    des    Hunger- 

Bustandes  an  Gebteskranken  289,  290. 
eaUtine  47. 
Qalfttinpepton  196,  204. 
eaUtOMn  48,  196. 
Q«Biiine  >»  nstive  Eiweifsstoffe  33. 
G«Biifiinittel  297,  804. 
Qerinnimg  dor  EiweiüMtoffe,   siehe  Koagu- 
lation. 
QerinnimgtproBefM  81,  88,  84. 
GUsközper  des  Auges  87. 
Globuline  33, 

angebliche  Bildung  bei   der  Pankreasver- 
dauung  198. 
Globnlofen  190. 
Glaeit,  siehe  Sorbit  62. 
Glatomimänre  26,  47. 
Glutin  47. 

Einwurkung  des  Magensaftes  196, 

„  „    Pankreassaftes   204,    der 

Fäulnis  216. 

Verhalten  bei  der  Einffihrung  in  die  Blut- 
bahn 243. 

Bedeutung  Ar  die  Ernährung  276,  295— 
296. 
Glntinpepton,  siehe  Gelatinpepton. 


V 


Glyoerin  66, 

als  Ldaungsmittel  der  Enx/me  61, 

als  Nebenprodukt  der  Alkoholgärnag9i,  91. 

Einflufs  auf  die  Glykogeubilduug   in  der 

Leber  266. 
Nährwert  806. 

Verwendung   bei  der  Fettsyntbase  iu  der 
Darmwand  274. 
Glyeerinphofphortftnre  70. 
Glyoeroaen  66. 
Glykogen  63,  102, 

bei  Darmparasiten  118. 
Verdauung   durch   den    Pankreas»aft  232. 
Bildung  in  der  Leber  267—267. 
„   den  Muskeln  260. 
aus  Proteiustoffeu  )62,    268,   291. 
aus  Lävuloee  263. 
Menge  des   aufgespeicherten   G.  im  Orga- 
nismus 260,  261. 
Schwinden  bei  der  Arbeit  264,  801,  802. 
Verminderte    Umsetsong     nach    Eingeben 
Ton  Glycerin  266. 
eiykokoU  47,  166—166. 

EnUtehung  bei  Fäulnis  des  Bindegewebe» 

216. 
Paarung  mit  aromatischen  Säuren  im  Orga- 
nismus 218. 
GlykokoUiäiire  «■  Glykocholsäure  169. 
GlykolTtiichM  Ferment  162. 
Glykonf&nre  63. 
Glykoproteide  34. 
Glykoroniänre  88,  63. 

Paarung  mit  anderen  Substanaun  im  Tier- 
körper 213. 
Glykoiamin  88,  68. 
Olykoten  62. 

Glykoside  68,  63,  86,  107. 
GlykosidipAltende  Fennente  84. 
Glykoiarie  -  (vergl.    auch    Diabete»),    dach 
flberreichlichem   Zuckergennfs    261,   262, 

267. 
nach  Pankreasezstirpation  161. 
Gmelin'sche  Reaktion  auf  Gailenfarbstoffe  168. 
Gregarinen  118. 
Grubengas,  siehe  Methan. 
Guanidinpropions&ure  27. 
Guanin  40,  42 
Gummi,  tierisehes  86. 
Gummiarten  60,  61. 
Gftniburg's  Reagens  184. 
Gymnodonten  228. 

Haare  46. 

Hämatin ,  Bildung  aus  Hämoglobin  bei  der 
Verdauung  171,  196,  244. 

Verhalten  bei  der  Resorption  814. 
Hämatogen  40.  41,  811,  812,  818. 
Hämatogener  Ikterus  178. 
Himatoldin  174. 
Hämatoporphyrin  171. 
Hämoglobin  34, 

als  Mttttersubstans  der  GallenCarbstoSe  171. 

Iigektion  in   die  Blntbahn  178,  242,  244. 

Verhalten  bei  der  Resorption  244. 

Bildung  im  Eidotter  811. 

Eisengebalt  310. 
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lUugMianto  173,  tU. 

Hlanriitrii  174. 

KuuMMüg,  YtrluüteB  M   d«  BMorptSoa 

S74,  S7&. 
Hin,  Unthhingigkdt  d«r  H-MkrvCio«  tom 
NarreasTttam  184. 
VerbrMffliiiigswinM  S81. 
HuBiiam,  ibre  B€si«k«]if«B  sm  dm  Nikkia« 
basen  4S. 
ib  Endprodnkto   dM   EiwtUhMrfillt   M 

Vdgaln  »54,  S56. 
Kfiostlieh«  SjdUmm  865. 
IttBfttdnldE;  ab  Maft   Ar   das  Bhr«U^ 
nmsaU  878. 
Form   der  AaaKhaJdapg  d«t  H.  M   dao 
VSfl^  854,  855. 
Hansloif,   ijnthatbelM   DartUlhuif   doreh 

WÖBLSB   8. 

alkaliielie  Oinug  dMMlbtm  75,   77,   84. 

Syntbasa  ia  dar  Labar  10,  15. 

Kntatabnng  dareh  dirakta  Ab^ialteBf  aas 
Elwaift  87,  857. 
HaaptBtllaB  187. 

Hanl,  Iktaraa  naeh  Varbrannoag  dar  H.  178. 
Hafoginng  54,   66,   57,    69,    76,    79,   87, 

90,  97. 
HateanUaim  41. 

HeUzaitaB,    VardaBBng    aaf   Koataa    tob 
JKasarramatarlal  bai  H.  118. 

BhraUflTerdanang  bai  H.  117. 
Hamialbsiiioaa  801. 

Hamigrttpp«B  daf  liwaUnMlaMla  800, 801. 
HaiB^optQB  199,  801. 
Hapatoganar  Iktaraa  179. 
Eepatapaakra«a  117. 
Harbivown  4  (TargL  anah  Wladarkiaar). 

Vardaaungsmodaa  180. 

Speichal  188. 

Koebsalibad&rftiia  808,  809. 
HatasaalbvBüM  186. 
58. 
58. 


FittariBff  To«  H.  bH  Bohrtackar  867. 
n  tf    >«      11    atiekatofnVaiar  Koat 


89f. 


Syntbaaa  daraalban  ia  dan  Niarao  15. 

Spaltung  durch  da«  HUtosym  105. 

Bildnng  im  TiarkSrpar  814. 
ffiatOBT»  105. 
Hdatbnrian  180. 
ITalafiiaT,  aiaha  Callaloaa. 
Honagana  MambimaaB  81. 
HamfiLdaB  dar  FSschfloaaaa  60. 
Sonigabflda  45. 
Haniaakaidaw  dar  Narren  45. 
BUBuufB  Baaktifl«  aof  Qljkocholaiare  160. 
Hmgar-Zostand,  Einflnis  aaf  dan  Oljkogan- 
gehah  der  Organe  864. 

Znokanuiaaeheidang  im  H.  naeh  Phloridiln* 
▼argifknng  868. 

Hiuigaiikl  nitiag  890. 

Hangamda  Mamiahmi,   Menge  dea  tigUeh 
sarfallendan  Organeiweiliea  877. 
Verhahan  im  allgemeinen  889,  890. 
Hnngarttara,  Verhalten  im  allgemeinen  887. 
Verhalten  »um  SSnekeratieh  865. 

^        bei  dar  Phoa^orTargiftang*898. 
„     „   Arbdt  800. 
9aaiii«ltt«r,  Ufarboeb  4v  paytiol.  ChMÜ«. 


»t 


H        M 


875. 


880. 


HjaUaa  87. 

Hyalagwa  84,  37. 

■ydnSatlaa  (HjdrolTta)  84,   74,   98,    184, 

190,  191,  196. 
HydiabaaiiMtd  18. 
HydrabUirablB  167,  171. 

Daratellaag  and  ebemlaebea  Varbaltea  176. 
BUdnng   Im    Tierkörper   814. 
68,  68. 

,    Verdaanag    bei    daoaelbea 
108,  116. 

807. 
aiebe  Pbenjlpropiontiare. 
161. 
161. 

HyplMajaataa,  im  Magea  antar  patbologi- 
ichea  Verfailtaiaaen  183. 

Hyf6fM  118. 

Hjftmthim  40,  in  dar  Über  106. 

Iklant,  naeh  AraenwaaaeratoffTergiftang  170, 

naeh  HimoglobiniiOektionen  in  daa  Blat  173, 

aaeh  Verbreannngen  der  Haat  173, 

himatogener  178,  179, 

hepatogener  (Beaorptioaalktenu)  179. 
TBaiitian,  aiebe  Hangar. 
iBdlga  808,  809. 
Imdlkaa  818. 

iBdal  86,  bei   der  EiweUanuünU  808-  810. 
iBdai^  818. 

lBd«ijl6ahwallriia«rai  Kall,  aiebe  Indikan. 
Lilllkttoaiknuikhaitaa,  Uabertragnng  aaf  Ter- 
achiedene  ttpteiea  114. 

Daa  giftige  Prindp  der  L  884. 
XnfiMvlaa  113,  116. 
iBfaktaa,  Atmang  and  Blnt  deraelben  11 — 18. 

Verdaanag  118. 
laaaktiTara  Pflaaaaa  109. 
iBtarftitialla  VardaBUf  101. 
Intraaallalar   wUamda   Baijaa    77,  109. 
latrawalakilara  Atmag  91. 
LrallB  63. 
IsTanloa  oder  luTaitiaraag   der  Doppel- 

sneker  69. 
iBTartiaraftda  Baijaa  59,  84, 

aaa  Permentorganiamen  75,  833. 

in  Lebarextrakten  105. 

Einwirkong  aaf  die  Doppelaoeker  830. 
iBTartim  der  Hefe  76, 

daa  Darmaaftaa  84,  146,  830. 
iBTartnakar  69. 
TmuTOitit,  Anmerk.  114. 
Iridium,  kataljtiacha  Wirkong  dea  I.  88. 
liaahalaataarin  78. 

liodjBaiM  Warte  der  Nihratoffa  888,  897. 
liomaria  der  eingehen  Zaeker  68. 
Izodai  118. 


Jadahalitara  168. 
Jadftftrka  68. 

TiU. 


22 
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Jodwaiaerttoff,    BiDdung    von    WSrme    bei 
seioer  BiMaDg  4. 

KadaTendkaloide,  siehe  PtomaiDe. 
Kadaverin  217,  DarstellnDg  222. 
Kahmpili,  siehe  Saccharomyces. 
Kaliialse  im  Protoplasma  17, 

im  Fieischextralit  297, 

in  der  vegeubilischeo  Nahrung  808,  809. 
Kalkialie,  ßedeatnng  in  der  Nahrang  809, 310, 

als  Pflanzenn&brstoffe  8. 
Kalorie  1,  281. 

Kmlorimetrifche  Boatimmui^m  281. 
Kmltbiflter,    Olykogengehalt   derselben  nach 

der  Abkfiblang  264. 
Kampfer,  Verhalten  im  Tierkörper  218. 
KapronflUire  65, 

alt  Fftulnisprodokt   der  Eiweifsstoffe  216. 
Karens,  siehe  Hanger. 

KArlfbaderWatier,alsCholagogonlö5,  156. 
Karj^en,   Mandschleimhaatsekret    deeselben 
119. 

Kartoffel,  Ausnntsang   im  -Darmkanal  280. 

Wert  als  Nahrungsmittel  821. 

Kochsalzkonsom  bei  reichlichem  Kartoffel- 
genaü  808. 
KiM  196. 

FettbUdnng  im  K.  294, 

als  Nahmngsmittel  322. 
Kaaein  84,  85,  41. 

Einwirkung  des  Magensaftes  194,  195. 

Verhalten  bei  der  Einffihrung  in  die  Blnt- 
babn  242. 

Bedeutung  seiner  Gerinnung  im  Magen  244. 
Kateoaen  195. 

Katalytierende  Sabitamen  82. 
Kefir^lie  59,  90. 
Kermtlae  45. 
Kemnokleliie  41. 
Ketoten  68. 

Kieaeli&nre  als  Pflanaennäbrstoff  3. 
KilogTammmeter,  s.  Meterkilogramm. 
Kinder,  StofiVechselversuche  an  K.  Anmerk. 
284. 

Rbachitis  der  K.  810- 
Kinetieehe  Energie  1. 
Kleienbrot,  Ausnutiung  im  Darmkanal  280. 
Knoehen,  Reichtum    an  Aschenbestandteilen 

805. 
Knorpel  88,  46. 

Knorpelgrondfubftans  88,  46. 

Knorpelleim  48. 

Koftgvliktion  der  Eiweifsstoffe  23, 

der  Proteide  84. 
Koehprobe  der  Siwei£Moffe  mit  Salstftore 

82,  164. 
Koehiali,  Bedeutung  in  den  Pflansen  3. 

Bedeutung  in  der  tierischen  Nahrung  808. 
809. 

Wirkung  auf  den  Eiweifsumsats  Anmerk. 
288. 
Koehfalshvnger,  siehe  Chlorhunger. 
KohlehTdrate  51. 

Verdauung  280 — 285. 

Resorption  267—268. 

Bedeutung  als  Nährstoffe  283,  297. 


als  Sparmittel  Hlr  Eiweifsstoffe  283,  28«, 

297,  298. 
Bildung  aus  Proteinstoffen   im  Tierkörper 

262,  263,  291. 
Uebergang  in  Fett  298,  299. 
Kohlenoxyd,  Schicksal  im  Tierk5rper  11. 
Kohlenoxydblut,    Verhalten    desselben   bei 

Durch  blutungsversuchen  16. 
KohlenoxydTergiftnng ,    Einflul«    auf  des 
Olykogengehalt  der  Organe  265. 
Einwirkung  auf  den   Kiweifaumsats   256, 
Anm.  288. 
Kdhleni&nre,  Verhalten  des  Harns  bei  Geber- 
ladung  des  Blutes  mit  K.  265  (vgl.  Ssaer- 

stoffknangel). 
Zunahme  in   der   Expirationsluft   bei  der 

Arbeit  801. 
im  Speichel  128,  124. 
„         „         von  Dolium  galea  130. 
Bildung  im   Magen   unter   pathologischen 
Vtrhfiltnissen  188. 
KohlenetofljgleioligewiQht  278. 
Kollagen  46. 

Einwirkung  des   Magensaftes   und  heiCseo 

Wassers  196. 
Einwirkung  der  Pankreasverdauung  204. 
Kollidin  216. 
Kolloide  21. 

Kolloide  KohleliTdrate  siehe  Polysaccharide. 
Kommabaoülna  siehe  Cholerabacillus. 
Kontaktwirkong  88. 
Korallen,  Oerüstsubstana  derselben  50. 
Komein  50. 
KomikrTitallin  50. 

Koetmafk,  Voir'sches  278,  281,  282,  284. 
Kot,  H&moglobingehalt  814. 
Sdckstoffgehalt  278,  279,  280. 
Eisengebalt  812,  817. 
Kraftquellen,  die  organischen  Nährstoffe  als 

Kr.  276. 
Kroatin  und  Kreatinin  27. 

als  Muttersubstanaen  des  MethylgoanidiBs 

220. 
Nährwert  296. 
Kreiilanf  dee  StoffSsa  6. 
Kreeol  (Para-),  Entstehung  im  Darm  and  Ver- 
halten im  Tierkorper  208,  212. 
Kryitalliaierende  SiweiCiMtoffe  20. 
KryataUoide  21. 
Kupferalbuminat  29. 
Kapferanlüat  als  EiweiCveageni  28. 
Knpferialse,   Verhalten  beim  Einbriagta  ia 
die  Blutbahn  Anm.  817. 
Vorkommen  in  der  Oalle  181. 
Kararerergiftong,  Einflafs  auf  den  Olykofen- 
gehalt  der  Organe  265. 
als  Ursache  des  Auftretens  von  Milduior« 
im  Harn  256. 

Lab  84. 

in  den  Pflanien  108,  195. 

im  Magensaft  126,  141,  142,  195. 

Einwirkung  auf  Kasein  194. 
Labgerinnvng  der  Milch  77,  80,  81,  8S. 

Bedeutung  derselben  244. 
Labijmogen  142. 


-     331     — 


LmU,  Stoffireelitel  d«tMlb«n  wilur«iid  4«r 

Karensieit  288,  S94. 
lMlllf]MnBA  42. 

TiMtalhniiiltt  33. 
LtktOM  59. 
LifmloM  52,  68« 

Deb«rgaDf^  in  Gljkogtn  268. 
UBwllibniioliifttaB  49. 
UBoUa  72. 
LitontM  Leb«B  111. 
Lathrod—ttt»«  tfitiwigmttatoi  sieh*  Malmi- 

gDAtte. 
LeboidM  Gtwvbt,  Vtrhalton  gtgMi  di«  V«r* 

dtoDog  143,  144. 
Ubentknft  2,  148. 

LeWr,  B«deatiuig  fttr  di«  Vorgiag«  im  Dann* 
kuuü  152. 

QlykogttibUdiiog  25f— 267. 

HArnstoffbildwig  9,  10,  285. 

Zockergahalt  258,  258. 

ExstirpAtioii  M  GiasMi  170,  284. 

alB  AblagemogMtitto   fttr  MeUUgilU  181, 
Anm.  317. 

amyloTdt  DegenaratioD  179. 

Fettig*  Entartung  179,  292. 

Lebertrtgie,  Unt«rbindang  darMlbea  256. 
Labaratroplii«,  akate  gelbe  255. 
Lek«reixTliOM  Anmerk.  255. 
Lebaifttmeat  105,  106. 
LebaT?eiiMibliit ,   ZnekerbestimmiiDgen  det- 
jelben  266. 
Zuckergehalt  257. 
LebcneUoii,  ala  Begulatoren  fQr  den  Zucker« 

gehalt  dee  Blutes  288,  259. 
Lecithine  17,  69,  178. 
Verdenung  derselben  287. 
Zersetsnog  durch  Pftulnis  217,  237. 
Bedeutung  als  Nährstoffe  276. 
Synthese    derselben   im   Tierkörper    294, 
Anmerk.  295. 
Leder  48. 

Legnminoten,  Symbiose  derselben  mit  stick- 
stoffbindenden  Mikroben  89. 
AnmutsuDg  im  Darmkanal  280. 
Lelehenwuehs  294. 
Leim  siehe  Glutin. 
Leoektorgftiie  Ton  Lempyris  12. 
UiMiii  25,  47. 
bei  der  PankreasTerdauung  199,  202. 
Vorkommen  in  den  Organen  254. 
LeukimiAiiie  219. 
lielitftliar  4. 

LiabcrUUm'tdie  Di«ma   145. 
Ligamentum  niMhae  45. 
Ligniii  oder  Holsftoff  68. 
LiBf«B,    Ausnatsang    derselben    im    Darm- 

kanal  280. 
Lipoehrome  68. 

Entstehung  durch  bakterieile  Einflösse  ans 
EiereiTs  229,  230. 
Ltthofellixii&iiTe  Anm.  161. 
Lophis  12. 

Lophins  piieattri«!  119. 
Löeliolia  St&Ae  oder  Amidulin  231. 
Lnftdmck  f  Einflnis    des  vermehrten  L.  auf 
Fermentorganismen  93. 


69. 

LympkbakBett«  als  Keeorptloaswege  der  Fette 
24a 
Riatritt  Toa  Sueker  241. 
„  „     BiweiisstoflbB  248. 

,,  „     Peptonen  nach  Injektion  der- 

selbea  ins  Blut  280. 
^mpk«,    Abhinglgkeit    ihrer    Ewismmen 
setsung  von  der  Emihmng  mit  Fetten  240. 
Ljmpllfinela  behn  Menschen  278. 
Lj9iÄiB  und  LjMtImU  27. 

Entstehung     bei    der    PankreasTerdauung 
208. 
LysiB  27. 

ICaftB,  Bzstirpadon  dee  181. 

Pialnisprosesse  im  129. 

Gasentwicklung  im  Inhalt  des  188. 
Magta«  waiehmg,  kadaTer5se  143. 
Mafmflftafai  125. 


144,  145. 
125  ff. 
desinfltierende  Eigenschaft  des  131. 
Einwirkung   des,  auf  AlbuminoSde  196  — 

197. 
Einwirkung   des,    auf  Etwei&stoffe  182— 

194. 
Einwirkung  des,  auf  Proteide  194—196. 

„  „      „    Trypsla  149. 

kflnstliche  Neutralisation  des  215. 
MaftaTerdattMBg,  künstlicher  AussehluCs  der 
131,  204. 
Störungen  der  182. 
Untersuchung  einer  kflnstlichen  192. 
MalalfnatU  228. 
Haltodeztrlm  61. 
HaltOM  59,  68,  65 

als  Endprodukt  der  ensymatitchen  Wirkung 

auf  Stärke  281—233. 
Verhalten  snr  Glykogenbildung  in  der  Leber 
267. 
Malmiekar  siehe  Maltose. 
Maagaaaaln,  Einführung  tou,  in  die  Blut- 
bahn 817  Anm. 
MaBBit  52. 

Entstehung   bei    der  schleimigen  Gihrung 
90,  98. 

Iure  58,  57. 
52. 

KaBBOsneken&ure  53. 
KaMtawirkiuig  der  Kobiensfture  130. 
Maitkiuren  286. 
MftitUBf  286. 
Kelanlne  174. 
MeliieyUlkohol  68. 
MeUitiirie  siehe  Diabetes  mellitus  und  Gly- 

kosurie. 
Meeenterialvene,   Einleiten   Ton  Albumosen 
u.  Peptonen  in  eine  249. 
Einleiten  von  Traubensuckerlösung  258. 
,,  „     Wasser,    als   Ursache    von 

Glykosurie  266. 
Metaglobnlin  (Fibrinogen)  83. 
Metalbumin  (Psendomucin)  37. 
Metallvaiglftimgeii,  Eiweifo  als  Gegenmittel 
bei  28. 
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Matapliofpliarsftim  als  Biweidreagent  S8. 
Meterkilogmiuii  1,  800. 
Mefhan,  EntwicklaDg  des,   bei   der  FiiÜDis 
der  Eiweidkdrper  S15. 
EDtwickluDg    des,    bei    der   FKalnis    der 

Kohlehydrate  234. 
„  ,»      bei  Gtrang  der  essig- 

sauren Salse  77. 
y,  „      im  Magen  183. 

Verhalten  im  Stoffirechsel  803. 
MethylenbUm,  Verhalten  in  den  Geweben  11. 
Mathylgnanidin  bei  der  FleischfKolnis  219. 

in  Cholerakaltaren  224. 
M othjlmerkaptan  als  Fialnisprodokt  der  Ei- 

weirsstoffe  215. 
Mlerocooo«!  orMe  76,  S4. 
Xiefmosohel  220. 
Mikroben  siehe  Fermentorganismen. 
MikroorgMiiiinwi   siehe  Fermentorganismen. 
Mileh,  Aosnatsang   der,   doreh   den  Darm- 
kanal 279. 
bUne  229. 

Eisengehalt  der  812^314. 
Kalkgehalt  der  810. 
Kasein  der  194—196,  295. 
peptonisierte  248. 

Milehdrflftn,   Bildung  Ton   Milchsacker  in 
den  65. 
Bildung  Ton  Nakleoalbnmin  295. 
Milehfetto,  Produktion  der,   bei  einseitiger 
Emfthrnng  des  Muttertieres  mit  Eiweift 
293. 
Resorption  der,  bei  Aasfall  der  Pankreas- 

▼erdaoung  150,  271. 
Verhalten  der  Emolsionen  der,   beim  An- 
sSnem  271,  272. 
MUehOfte  der  Pflansen  107,  108. 
Milehilora    (Girungs-    und    Fleisch[Para-] 
milchs&ure)  im  Harn  nach  gewissen  Ver- 
giftungen und  bei  Sauerstoffmangel  255 
—256. 
im  Harn  nach  der  Leberexstirpation  255. 
im  Mageninhalt  126,  127. 
„  „  Nachweis  und  Bestimmung 

der  138. 
als  Material  zur  Glykogenbildung  263. 
als  Produkt  des  Eiweidserfalls  in  den  (Ge- 
weben 254—257. 
im  geronnenen  Protoplasma  17,  256. 
Milehaoreg&nmg  54,  60,  62,  91,  92. 

im  Magen  182,  233. 
MUehineker  oder  Laktose  59,  65,  90. 
Verhalten    zur    Glykogenbildung   in    der 
Leber  267. 
Millon'i  BaakÜon  25,  31,  192. 
Mili,  Durchblniung  der,  mit  Peptonblut  249. 
MUibraiidbMillai,  Kulturen  des  225,  226. 
Mineralialie,  Bedeutung  der,  als  Nihrstoffo 

276,  305—310. 
Miatraliiiir«!!  als  Desinfektionsmittel  79. 
als  FSUungsmittel  der  EiweiÜMtoffe  28. 
Minimmn,  „Gesetz  des**  305. 
Xitteldarmdrflfa  117,  118. 
MolftknlargnUlM  der  Eiweifiikörper  20. 

der  Polysaccharide  60. 
XoUmieiweib  194. 


Mollaiken,  Verdauung  bei  den  116. 
Monamine,  Entstehung  bei  der  EiweibflalBis 

216. 
Monoiftoeluuride  52. 
Moore'ieho  Znokerprobe  54. 
Mneine  34,  35,  36. 

im  Magensaft  126,  127. 
Mnoinogtno  36,  122. 
Mnooide  (Mucinoide)  34,  37. 

pathologisch  in  der  Gallenblase  179. 
Maoorarten  als  Gftrungserreger  62,  90. 
Mnndfpoiohol  120  ff. 
Moriniden  228. 

Morezarten,  Sftureproduktion  bei  118. 
MnaoholkrebM  siehe  Ostraooden. 
Xnikarin  71,  218,  237. 
Xnskelalbnmin  33. 
Xniütelkraft,  QueUe  der  299—802. 
Xnskoln,  Gehalt  der,  an  Kroatin  220. 

Glykogenbildung  in  den  260,  301. 

Milchsturebildung  in  den  256. 

Myoodorma  aceti  86. 

yini  S6. 
l^fooproCtin  94. 
Mjdaloln  219. 
Mjolintemoii  69. 
Kyodn  190. 
Myotinformoat  S4. 
Myoiinown  190. 
l^oylalkohol  68. 
Myroofaiirei  Kali  85. 
Xyroiin  85. 
Xytilotozin  220. 
Mjtilni  odvUf  siehe  Mieemuschel. 

Nahrnngimittol  18,  320—322. 

Eisengehalt  der  311 — 314. 
Mahinngiatoffe,  Begriff  der  18. 

Einteilung  der,  nach  chemischen  Gesichte- 

punkten  18. 
„  „   nach   physiologischen  Ge- 

sichtspunkten 276. 
Mihrklyfttero  241,  243. 
Vaphihalin,  Verhalten  im  Tierkörper  213. 
VatiTO  »B  gonniao  EiweifSMtoffe  33. 
Vatrinmkarbonat  307,  Wirkung  des,  auf  Ei- 

weifsumsata  288  Anm. 
Vatrinmpkofphat   als   Bestandteil   der  tie- 
rischen Sifte  306. 
VatronMlM,   Yorwiegend   in   den  tieriselieB 

Säften  17. 
VooMin  37. 
Hoponfhotaiten  110. 
VoTTeneinflaDi  auf  die  Speichelsekretion  124» 

125. 
VerTenijftom,  Einflnfii  des  Alkohols  aofdsi 
304. 
Einflul^  des,  auf  die  Glykogonbildong  264, 
265. 

Vonxidin  218,  225. 
Vonrin  70. 

Entstehung  des,  bei  der  Fleischflolnis  217, 
237. 
Vonrokermfein  45. 
mer«nltoiktion  124,  242. 
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Btntiiüdmig   mu  fr«i«m  Stickstoff  dmnk 

Bakteriin  89. 
Rtrito  in  Bakterienkttltormi  88, 

in  BninnenwiMem  88, 

in  Cbolernknlteren  S84, 

im  Speichel  ISS. 
lltrebaBiolffglfUjiya,    Elnfloft   der,  aaf 

den  Glykofengeh&lt  der  Organe  885. 
RtroMinddl  SlO,  884. 
Inklmnhew  40,  41,  48. 
Iiklime  17,  84,  89. 

Kfinsüiche  Synthesen  derselben  44. 

Bedeutung  als  NihrstoA  878. 

Synthesen  Im  Organlsmos  894,  895. 

Verdannng  der  888. 
IiklaSaAiuea  17,  40,  48. 
InkleoalliuiiiB»  17,  84, 

sehlnmiges  der  Galle  157. 

Oele  88. 

Oalaiiire  85,  87. 
Oni^hin  37. 
Opali]»  113. 
OigiBeiweliii  877. 
Ersats  des  858. 

Menge  des  tiglich  seHalleBden  877,  890. 
Okgsalsehs  8&iir«ii,  Verhalten  der  ins  Orga- 
nismus 9, 
im  Magen  188. 
Oimoie,  siehe  Dialyse. 
OMdn  46. 
OiteeporoM  310. 
Oitraooden  111. 

Ozalsinre,   Synthese   der,   in    den  Pflansen 
Anmerk.  5. 

Verhalten  der,  im  Tierkorper  11. 
Oxybvttertäiim  im  Harn    nach  Paakreasez* 

stirpation  151. 
Oxydatioaen  im  Tierkörper  4, 
bei  entbluteten  FrSschen  18, 
Ton  Eiweifs  87, 

Terminderte  im  Organismus,  siehe  Sauer* 
stoflknangel. 
Oxydierbare  Substanien  in  den  Geweben  11, 

im  Ersticknngsblut  18. 
Oxydierende  Fähigkeit  der  Gewebe  9. 
Oxyprott&ur»  »-  OxyprotsnlfosXnre  87. 
Ofarieaeygtnn  87. 

Palmitfinittf  65,  66. 

Faakreai  bei  Fischen  119. 
Exstirpation  des  P.  150,  871. 

PaokrenÄfistel  beim  Menschen  878. 

Paakrennaft  146—158,  197,  198. 

Pankreatin  147,  149,  151. 

PUkser  der  Krebse  und  der  übrigen  Arthro- 
poden 89. 

Papayotin  84,  107,  191. 

Pttakreeol  808. 

Paramilehiänre,  siehe  Hilohsfture. 

PBrannUelBe  41. 

Parakaieln  194. 

PanndMe,  Eiweillikrystalie  aus  P.  80. 

PUa-OKjbenioStiiire  85. 

Pm-oocyplienyl-amidopropioiitiitie  85. 

Para-QocyplMnyl-eeiigt&ure  807. 


185. 

Parasiton  dee  OnnMi«  siebe  Darmpararftea. 
Pareriwekrel  184, 
beim  Hunde  185. 


»t 


PialMfene  BekteriaB  98,  888^887. 

PeloMtle  45. 

PenlirilHl«  glnaeva,  Einwirkung  auf  Leuein 

85. 
PuitoMetkyleBdiMBim  817. 
Pepda  84,  189,  140. 

Verhalten   gegen  Mineralsinren  79. 
„  „       Alkohol  81. 

^       Soda  140. 
Absorption   durch  BIweUhstoffs  188,   188. 
Darstellnng  nach  Brflcke  88. 
„  „     Kflhne  189. 

in  den  InseetiToren  Pflansen  110, 
im  Magensaft  der  FIscbe  119, 
im  Magensaft  der  Singer  188. 
PepelaefM  (Propepsin)  140,  141. 
P^loae  in  den  Pflansen  108, 

durch  MageuTerdauung  184 — 185,    188— 

191,  198, 
durch  flberUtstes  Wasser  191, 
durch  Papayotlnwirkung  191, 
durch  PankreasTerdanung  199  u.  folg. 
Verhalten  behn  trockenen  Erhhaen   190. 
„        bei   der   Eesorption   848,   858. 
beim  EInfAhren  in  die  Blutbahn 
M9,  850. 
Rückrerwandlung  in  ffiweift  858. 
NJUirwert  848,  858. 

Peptenbilduf   durch     gespannte    Wasser- 
d&mpfe  74, 

durch  FSulnis  78, 

durch  den  Magensaft  184  u.  folg. 

ZeitUcher  VerUnf  der  P.  845—848. 

Bedeutung  der  P.  847. 
PeptoniilereBde  Xniyae  84. 
Peptonpri^pamte ,    therapeutische    Verwend- 
barkelt der  847. 
PeptetoziB,  Anmerkung  850. 
Perhnnaehel,  Anmerkung  49. 
Peristaltik  dos  Darmes,  Einflub  der  Cellu- 

lose  auf  die  P.  804. 
Perozyprets&ure  88. 

Pettenkotor'sche  Beaktlon  auf  Cholate  168. 
PflaBsen,  Ernfthrung  der  3. 
PflaiuMiudbnmin  88. 
PflaBflenikesser,  siehe  HerbiToren. 
PfortaderUut,  Zuckergehalt   des.    840,  857. 
Phenaeetnrs&ure  814. 
Phenol,  als  Zersetsungsprodukt  der  Eiweifs- 
stoffe  86, 

als  FänInUprodukt  79. 
Phenolfctkersehwefalsfare  818. 
PhenelphtaMn  als  Indikator  188. 
Phenylessigsfture  809,  818. 

Darstellnng  811. 
Phenylhydraiin,  als  Reagens  auf  Zucker  54. 
Pbenylprepions&iire  809. 

Darstellung  811. 

Paarung  mit  Glykokoll  818,  814. 
PMoridilnferglftung,  Diabetes  mellitus  nach 

863. 
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Phofpliftte,  als  Pflanzennfthratoffe  3. 

als  Bestandteile  der  tierischeD  Säfte    306. 
Phoiphoroieierende  Bakterien,  siehe  Photo- 

baliterien. 
Phoaphorvergiftnng,     Fettdegeoeratioo    der 
Gewebe  nach  292. 
Einflur«  aaf  Eiweifsumsats  Aumerkg.  288, 

292, 
als  Ursache  des  Auftretens  von  Milchsiare 
im  Harn  255. 
Photphorwolframaftnrt  (and  Pbosphormolyb- 
d&nsfiure),  als  F&llnngsmittel  der  Eiweirs- 
Stoffe  u.  Albumosen  30,  185, 
als  Fftllungsmittel  der  Peptone  189,  203, 
,t  „  „     Ptomaine  221. 

Photobakterien  99. 
PhyiiologiMhe  Koehialxlöiimg  (bsO.Ö^/^ 

Kochsalz)  9. 
Phytiologiich     wirksame     Balai&nre    des 

Magensafts  133,  134,  137. 
PhytoviteUin  20. 

Pigment&re  Aeholie  siebe  farblose  Galle. 
Pigmentsteine  siehe  Gallensteine. 
PIkrinsftiire  als  P&llaogsmittel   fUr  Eiweil's- 
Stoffe  80. 
für  Albumosen  185,  189. 
„    Basen  210. 
„    Ptomaine  221. 

Pilie,  Em&hrungsweise  der  6,  7. 

Pinnipedier  119. 

Piperidin  218. 

Piqnlnre  siehe  Zuckerstich. 

Piria'seke  Keaktion  auf  Tyrosin  202. 

Plaoenta,  Gaswechsel  in  der  12. 

Bilirubin  in  den  RandKefÜfsen  der  174. 
Platin,  Katalytische  Wirkung;  des  82. 
Plattner's  krystHllisierte  Galle  159. 
Polyurie  nach  Pankreasexstirpation  151. 
Polysaooharide  60. 

Verbalten  bei  der  Resorption  267,  268. 
Postmortale  Temperatnrsteigening  17. 
Potentielle  Energie  1. 
Pr&mortales   Ansteigen   der    Stiekstoffans- 

sekeidnng  im  Hunger  275,  287,  289. 
Prim&re  Albumosen  186. 
Primäre  Zellbestandteile  16,  276. 
Propepsin  siehe  Pepsinogen. 
Propeptone  185. 
Prosobranehier ,    SSureproduktion    bei    den 

118. 
Protalbnmose  186. 

Verhalten  zur  Blutgerinnung  249. 
Proteosen  189. 
Proteide  34 
Proteinstoffe  19. 
Proteolytische  Ensyme  84. 
Protoplasma,  Bestandteile  des  17. 
Protoplasmagifte  75. 
Protoplasmatisohe  Verdannng  102. 
ProtOMdn  118,  115. 
Psendomaein  (Metalbnmin)  34,  37. 
Psendopepton  Anm.  31. 
Ptomaine  216—221. 

Darstellung  221—222. 

im  Darm  222  ff. 

im  Harn  und  in  den  Faekalien  223. 


in  Typhus-  und  Tetanuskultüren  224  ff. 
Ptomainnrie  223. 
Ptyalin  84. 

des  SpeicheU  122,  1S4. 

des  Pankreas  147,  149. 

der  Galle  158. 

Einwirkung  auf  Kohlehydrate  230. 
Ptyalose  69. 
Pnrpnrbaktorien  99. 
Pntresein  217,  218. 

Darstellung  222,  225. 
PylomsdriLsen  127. 
Pyoeyaain  229. 
Pyridinkeme    als    Bestandteile    pflanzUehcr 

Alkaloide  S16. 

Qneeksilberolilorid  als  Eiwei&reagens  28. 

als  Desinfektionsmittel  78. 

Ablagerung  in  der  Leber  181,  317. 
Qnereitrin  58. 

BafAnose  60. 

Beaktion  des  Protoplasmas  17. 

des  Dfinndarminhaltes  236. 

des  Dickdarminhaltes  238. 
Bedneierende  Snbstanien   in   den  Geweben 
11. 

im  Blute  13. 
Bednktionsprosesse  in  den  Pflanzen  3,  5. 

in  den  tierischen  Geweben  16. 

im  Darminhalt  14,  175. 

durch  Bakterien  88. 
Beis,  Ausnutzung  als  Nahrungsmittel  283, 320. 

Gehalt  an  Nährstoffen  322. 
Beservematerial  (Reserve- Kraftquellen)  112, 

259,  27U,  289. 
Besorption    der    Proteinsubstansen     241— 
253. 

der  Kohlehydrate  257^268. 

der  Fette  268—275. 

bei  Ausfall  der  GaUe  153,  273. 
„         „        des  Pankreassaftes  271. 

des  Eisens  310—318. 

der  Kalksalse  bei  Rhachitis  310. 
Besorptionswege  239 — 241. 

abnorme  R.  241,  262,  267. 
BesorptionsgrSCke  der  Elweifsstoffe  279,  280. 
Bespirationsapparat  291,  299. 
Bespiratidnsstöningen    siehe    Sauerstoff- 
mangel. 
Betinafarbstoffe  68. 
Bhachitis  310. 
Bhamnohezose  58. 
Bhisopoden  115. 
Bhodankalinm  im  Speiehel  122. 
Bkodinm  82. 
Bohfaser  siehe  Cellulose. 
Behrsucker  59,  63,  90. 

Hefegährung  des  75. 

Verhalten    zur    Glykogenbildung    in    der 
Leber  267. 

bei  der  Resorption  268. 
Botiferen  112. 
Bnetns  133. 

Bflböl,  Ablagerung  im  Organismus  275. 
Bntheninm  82. 
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SMekante  52. 

iMelitfOt«  «ehe  Rohrsacker  59. 
teeduro-KoIloid«  61. 
UeckMitmjf  meMateriom  87. 
Steeoliiift  Murdni  118. 

SiftomuM»  KodsUds  ihrer  ZasemmenseUaDg 
113,  114,  848,  844,  806,  808. 

Salioin,  Einwirkung  des  EmoUine  eaf  85. 
Seliejliftart   als   deslnfisiereodes   Mittel  be^ 
kflxtsUiefaer  PaakreasTerdenang  76,   188. 
£inflaij  eof  den  EiweUsameets  Ana.  888. 
Stligenia  85. 

Sftlaiak  siehe  Ghlormmmottiom. 
SelpeterbUduig  88. 
telpeten&nre  eis  Eiweüsreegeos  88. 
BalpetiigtAar«  8«1m  siehe  Nitrite. 
Salpetrige  Säur«  siehe  Nitrite. 
Balte,  Verhalten  bei  der  Resorption  888. 
Bedsatnog  ab  Nährstoffs,   siehe   Mineral- 
salse. 
Salsfreie  Nahnmg  siehe  asebefreie  Nahrung. 
taJta&nxe  als  Desinfektionsmittel  79,  188. 
des  Magensaftes   186. 

Einllals   aaf  die  Aeiditit 
des  Harns  184. 
Entstehong  in  den  Drfleen- 
seUen  189. 

maagelhafle   Sekretion 
188. 

SapoBifikatton  siehe  Verseifnng. 
Sc^ria  818. 

Sarktn  siehe  Hypozanthin. 
Saverstoff,   Einwirkung   auf  Fennente  und 
Qinmgen  80,  85,  87,  90. 
Einwirkung   auf  die   Tbitigkeit   der  Fer- 

meniorganismea  80*  85,  87,  90. 
Beziehungen  snr  Ptomaiabildung  816. 

SaBentofinaagel«  Ausscheidung  Ton  mileh- 
saurem  Ammoniak  im  Harn  bei  855, 
865. 
Beaiehungen  lu  den  Spaltungsprosessen 
und  dem  EiweiOsumsatz  im  TierkOrper 
87,  88,  857,  Tgl.  auch  Anm.  888. 
im  Darminhalt  14. 

Sanarstoffiiaehweii  durch  Photobakterien  99. 
8iar0T«rgiftiiiig   durch  asebefreie  Nahrung 

306. 
BehlaagengifU  887. 
BeliLuig«iüuat  37. 
Sehleimige  G&iung  90,  98. 
Sehleins&ure  53. 
Sehmelspunkt   der  Fette,   Einflufs   auf  die 

Schnelligkeit  ihrer  Resorption  874. 
Sehneeken  siebe  Dolium  galea. 
Sehwefel  der  Eiweifskörper  19,  806. 

der  Galle  160,  165. 
Sehwefelbakterien  98. 
SekwefelpTobe  der  Biweiftftoffe  38,  198. 
Sebwtfligo  Sfture  als  Desinfektionsmittel  79. 
Sehwef elsftaxe ,   Bildung   bei   Dolium  galea 
189. 

Entstehung  im  Organismus  306. 

SehwefelwmiMrftoff,  Bildung  bei  der  Spal- 
timg der  KiweUsstoffe  84,  86,  198,  bei 
der  Fiulnis  815. 


auf  Oellaloee  88. 

SAwenMUUe  in  der  OaJle  181. 

SekretiT«  ▼•rdaviaf  108,  108—114. 

Sekretorltehe  Nerreafaeeni  185. 

SdnoidAre  SeUbertaadteile  17,  878. 

Beefleeke,  Galle  der  159. 

ftdde  49 

leidenleim  siehe  Sericin. 

Seilm,  Verhalten  bei  der  Resorption  873. 

in  der  Galle  156.  178. 
Belbeteatrtadiaf  des  Heuee  10. 
8elbet¥«rda««Bf  des  Magens  148,  144. 
Scmlflotim  197. 
iMrikoUla  197. 

Septik&mto  der  Hausmäuse  114. 
SerieU  50. 
terleoüi  50. 
Serusalbvmla  88. 
iemfifte  888. 
•iaittrla  117. 
Skatol  86. 

bei  der  EiweU^flulois  808—810. 
8kmtoUcmrboae4«re  38. 

bei  der  EiweiiWfialnls  808. 

Darstellung  811. 
•katOKjl  818. 
Skeletise  a. 

SMUieatA«  siehe  Drosera  rotundifolla. 
•orbiBOM  58. 
8«rbit  58. 
Spftltuifen  der  Nfthntoffi  5,  74. 

in  den  Organismen  14,  74. 
SpaltaBfiproMeM    in    entbluteten    ProMoh- 
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Erster  Abschnitt 

Dia  MnakeliL 

Bei  der  komplizierten  Struktur  der  einzelnen  Muskelfasern  und 
der  Unmöglichkeit,  deren  histologische  Elemente  mit  Sicherheit  zu 
isolieren,  muß  die  physiologische  Chemie  sich  vorläufig  begnügen,  das 
Muskelgewebe  als  Ganzes  zu  analysieren. 

Zu  diesem  Zwecke  ist  es  in  vielen  Fällen  notwendig,  den  Muskel 
vorher  möglichst  zu  entbluten.  Dies  geschieht  mittels  einer  Durch- 
spfilnng  von  0,5-proz.  Kochsalzlösung,  welche  durch  eine  KanQle  in 
die  Hauptarterien  eingeleitet  wird,  bis  die  Flflssigkeit  den  Muskel  voll- 
kommen farblos  verläßt  Handelt  es  sich  um  die  Analyse  der  Aschen- 
bestandteüe,  so  benutzt  man  zweckmäßiger  als  Waschflflssigkeit  eine 
verdünnte  Rohrzuckerlösung  0-  Jedoch  gelingt  es  nur  bei  ganz 
frischen,  noch  überlebenden  Muskeln  das  Blut  vollständig  auszu- 
spülen^), aus  abgestorbenen  Organen  ist  dies  nicht  möglich. 

Die  Muskelzelle  ist  gewöhnlich  von  einer  äußeren  Hülle,  dem 
Sarkolemm,  umgeben,  welches  die  kontraktile  Substanz  einschließt 
Dieses  Sarkolemm  scheint  aus  einer  eigentümlichen')  albuminolden 
Substanz  zu  bestehen,  welche  dem  Elastin  in  ihrem  Verhalten  inso- 
fern nahesteht,  als  sie  gegen  die  Einwirkung  von  Essigsäure  ziemlich 
widerstandsfähig  ist  Erst  nach  längerem  Verweilen  in  dieser  Säure 
qaiUt  sie  darin  auf  und  geht  allmählich  in  Lösung.  Auch  überhitztes 
Wasser  von  120— 130  <>  löst  das  Sarkolemm  im  Verlaufe  von  6  Stunden 
nicht  ^),  während  es  schon  beim  Kochen  in  Lösung  gehen  müßte, 
wenn  es  aus  Kollagen  bestünde. 


1)  Du  Bois-Bbymond,  Ber.  d.  Berliner  Akademie,  1859,  lH,  S.  288. 

2)  Ueber  die  Unzul&ssigkeit  dieser  Methode  in  gewissen  Fällen 
vergL  Hoppb-Setlsb  und  Tbierwsldvr,  Handb.  der  physiologiach-chem. 
Analyse,  1893,  S.  487. 

3)  K.  H.  Chittbndbn,  Histochemische  Untersuchungen  über  das 
Sarkolemm  etc.,  Untersuchungen  aus  dem  physiolog.  Institut  zu  Heidel- 
berg, Bd.  8,  1880,  8.  171.  VergL  auch  A.  Ewald,  Zur  Histologie  und 
Chemie  der  elastischen  Fasern  und  des  Bindegewebes,  Zeitschr.  £  Biol., 
N.  P.  Bd.  8,  1890,  S.  64. 

4)  B.  Demant,   Beitrag  tot  Chemie  der  Muskeln,  Zeitschr.  f.  phys. 

Chem^  Bd.  8,  1879,  8.  248. 

BeiiB«Itter,  Lehibadi  der  pbTtlol.  CImbI«.    Zwettar  Teil.  1 
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Der  eiweißreiche  Inhalt  des  Sarkolemmschlauches  läßt  mikrosko- 
pisch einzelne  ovale,  platte  Kerne  erkennen,  welche  von  granulierter 
Substanz  umgeben  sind.  Im  übrigen  ist  der  Schlauch  erfüllt  Ton 
hellem,  das  Licht  einfach  brechendem  (isotropem)  Material,  dem  soge- 
nannten Sarkoplasma,  in  welchem  dunkle  Streifen  einer  doppelbre- 
chenden (anisotropen)  Masse  suspendiert  sind. 

Das  Sarkoplasma  ist  im  lebenden  Muskel  flüssig,  etwa  dem  Blut- 
plasma vergleichbar ,  während  die  anisotropen  Gebilde  (die  Disdia- 
klasten)  aus  einer  halbfesten  Masse  zu  bestehen  scheinen.  Nach  den 
Angaben  von  Danilewsky  ' )  läßt  sich  durch  passendes  Extrahieren 
mit  verdünnter  Salzsäure  aus  den  Disdiaklasten  das  gesamte  Myosin 
extrahieren,  welches  einen  wesentlichen  Bestandteil  desselben  bilden 
soll').  Es  bleibt  dann  ein  festeres  Gerüst  zurück,  welches  als 
„Eästchensystem'*  erscheint.  Dieses  zeigt  noch  schwache  Doppel- 
brechung und  soll  im  wesentlichen  aus  Lecithinen  bestehen,  welchen 
in  der  That  sowohl  im  krystallisierten  als  auch  im  amorphen  Zustande 
doppelbrechende  Eigenschaften  zukommen. 

Durch  die  Behandlung  mit  eiweißlösenden  Reagentien  (verdünnter 
Salzsäure,  Soda,  Magensaft)  zerfallen  die  Muskelfasern  in  Querscheiben, 
während  sie  sich  durch  die  Einwirkung  von  Alkohol,  Ghromsäure  nnd 
siedendem  Wasser  in  Längsfibrillen  spalten. 

Eine  befriedigende  Erklärung  dieser  Erscheinungen  ist  vorläufig 
nicht  zu  geben,  wenn  dies  schon  Danilewsky*)  auf  Grund  seiner 
Befunde  versucht  hat 

Was  über  die  Eiweißkörper  des  Muskels  bekannt  ist, 
verdanken  wir  im  wesentlichen  den  Untersuchungen  von  W.  Kühne  *). 

Schon  seit  langem  war  es  bekannt,  daß  sich  die  Muskeln  beim 
Absterben  in  eigentümlicher  Weise  verändern.  Das  Muskelfleisch 
nimmt  eine  teigige  Beschaffenheit  und  ein  trübes,  opakes,  häufig  anch 
helleres  Aussehen  an.  Kurz,  es  zeigen  sich  beim  Absterben  des 
isolierten  Organs  dieselben  Erscheinungen,  wie  sie  den  Veränderungen 
der  Leiche  beim  Eintritt  der  Totenstarre  entsprechen. 

Diese  wurde  schon  im  Jahre  1833  von  Sommer  mit  Gerinnonss- 
erscheinungen  innerhalb  des  Muskels  in  Zusammenhang  gebradht, 
was  aber  erst  durch  die  Untersuchungen  von  Kühne  definitiv  be- 
wiesen ist. 

Um  jede  Gerinnung  auszuschließen'  und  die  Eiweißstoffe  des 
Muskels  im  nativen  Zustande  zu  erhalten,  brachte  Kühne  durch  Äns- 
spfllung  von  der  Aorta  aus  entblutete  Froschmuskeln  durch  allmäh- 
liche Abkühlung  bis  auf  — 7**  C  zum  Gefrieren.  Das  gefrorene 
Fleisch  wurde  hierauf  mit  gekühlten  Messern  fein  zerschnitten  nnd 

1)  Gathebinb  Schipilofp  und  A.  Danilbwsky,  Ueber  die  Natur  der 
anisotropen  Substanzen  des  quergestreiften  Muskels  und  ihre  r&omliohe 
Verteilung  im  Muskelbündel,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  6,  1881,  8.349. 

2)  Vergl.  auch  W.  Enoelmann,  Mikroskopische  Untersuchungen  Aber 
die  quergestreifte  Muskelsubstanz,  Pflüger's  Arch.,    Bd.  7,    1873,  S.  17i 

3)  a.  a.  0.  S.  366. 

4)  W.  Kühne  ,  Arch.  f.  Anatomie  u.  Physiologie,  1859,  S.  748,  xmd 
Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie,  Leipzig  1866,  S.  270.  Vergl 
auch  W.  Kühne,  Untersuchungen  über  das  Protoplasma  und  die  Kontrak- 
tilität,  Leipzig  1864. 
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in  einem  ebenfalls  stark  gekühlten  Mörser  zu  einer  schneeartigen  Hasse 
zerrieben.  Dieselbe  tante  bei  —  3^  C  za  einer  sirupartigen,  gelb- 
M  ge&rbten,  nor  langsam  filtrierenden  Flüssigkeit  auf,  dem  soge- 
nannten Muskelplasma.  Nach  dem  Filtrieren  gerann  die  schwach 
alkalisch  reagierende  Flüssigkeit,  ebenso  wie  die  anfiltrierte  Masse, 
sehr  langsam  bei  0^  C,  momentan  dagegen  bei  Körpertemperatur  zu 
einem  festen,  durchsichtigen,  später  trübe  werdenden  Kuchen,  der  erst 
nach  einiger  Zeit  saure  Reaktion  zeigte  und  geringe  Mengen  einer 
sanren  Flüssigkeit,  das  sogenannte  Muskelserum,  auspreßte. 

Die  geschilderte  Gerinnung  des  Muskelplasmas  entspricht  offen- 
bar jenem  Vorgang  im  Muskel  selbst,  welcher  den  Eintritt  der  Toten- 
starre bezeichnet 

Das  Muskelplasma  enthält  die  Gesamtheit  der  löslichen  Eiweül- 
stoffe  des  Froschmuskels  und  zwar  im  unveränderten  Zustande.  Denn 
es  ist  bekannt,  daß  die  Erregbarkeit  dieser  Muskeln  nach  langsamem 
Gefrierenlassen  bei  —  7  ^  C  und  Wiederauftauen  nicht  verschwunden 
ist  and  daß  femer  während  des  Gefrorenseins  die  Muskeln  sich  völlig 
reizlos  verhalten.  Man  muß  also  annehmen,  daß  sie  in  diesem  Zu- 
stande auch  eine  Zerkleinerung  ohne  substantielle  Veränderung  ge- 
statten werden. 

Die  von  Kühne  an  Froschmuskeln  gemachten  Entdeckungen  sind 
später  von  Halliburton')  auch  für  die  willktLrlichen  Muskeln  von 
Säugetieren  bestätigt  worden.  Dieser  Forscher  verhinderte  die  Ge- 
rinnung von  entbluteten  Kaninchenmuskeln  nicht  nur  durch  starkes 
Abkühlen,  sondern  auch  dadurch,  daß  er  während  des  Zerkleinerns 
der  gefrorenen  Muskeln  gewisse  Salze,  namentlich  5-proz.  Magnesium- 
solfat,  zur  zerriebenen  Masse  hinzusetzte.  So  erhielt  er  nach  dem 
Filtrieren  ein  „Salz-Muskelplasma'\  welches  sich  bei  keiner  Temperatur 
veränderte.  Setzte  er  aber  hierzu  eine  gewisse  Menge  Wasser,  so 
entstand  sogleich  Gerinnung,  falls  sich  die  Flüssigkeit  bei  Körper- 
temperatur befuid,  bei  0^  dagegen  blieb  jede  Veränderung  des 
Muskelplasmas  aus.  Abweichend  von  den  Aügaben  KOhne's  ist  die 
Beobachtung  von  Halliburton,  daß  die  Säuerung  der  Flüssigkeit 
gleichzeitig  mit  dem  Vorgang  der  Gerinnung  auftritt  Dieser  Punkt 
bedarf  jedenfalls  noch  der  Aufklärung. 

Mjosin  hat  Kühne  den  Eiweißstoff  genannt,  welcher  bei 
der  Gerinnung  des  Muskelplasmas  entsteht  Er  bildet  sich  wahr- 
scheinlich durch  die  spaltende  Einwirkung  eines  Enzyms  (Myosinfer- 
ment)  auf  einen  komplexen,  vorläufig  hypothetischen  Proteinstoff, 
welcher  als  Myosinogen  bezeichnet  wird.  Das  Myosin  ist  in  den 
totenstarren  Muskeln  aller  darauf  untersuchten  Tiere  *)  enthalten. 

Danilewsky')  hat  bei  einer  großen  Zahl  verschiedener  Tiere 
den  Myosingehalt  der  Muskeln  bestimmt  Die  hierbei  gefundenen 
sehr  differierenden  Zahlen  (ca.  3 — 11  Proz.)  zeigen  weder  zur  Körper- 
größe, noch  zur  Energie  der  Oxydationsprozesse  oder  dem  äußeren 

1)  Hallibübton,  Journal  of  Physiology,  Bd.  7,  1887,  S.  183. 

2)  VergL  W.  Kbukekbbbo,  Vergleichend  -  physiologische  Vorträge, 
1886,  S.  286. 

S)  Danilewskt,  üeber  die  Abhängigkeit  der  Kontraktionsart  der 
Mnskeln  von  den  Mengenverhältnissen  einiger  ihrer  Bestandteile,  Zeitschr. 
f.  physioL  Chemie,  Bd.  7,  1883,  S.  124. 

1* 
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Charakter  der  Muskeln  irgendwelche  Beziehung.  Auch  die  Behauptung 
Danilewskt's,  daß  der  Myosingehalt  mit  der  Bewegungschnelligkeit 
eines  Muskels  im  Zusammenhang  stehe,  macht  keinen  überzeugenden 
Eindruck.  Jedenfalls  scheint  das  Myosin  nicht  nur  im  Muskel ,  son- 
dern in  jedem  kontraktilen  Protoplasma  nach  dem  Eintritt  der  Starre 
die  Hauptmenge  der  Eiweißstoffe  auszumachen  ^). 

Seiner  Entstehung  nach  ist  das  Myosin  mit  dem  Fibrin  vergleich- 
bar, in  Bezug  auf  sein  chemisches  Verhalten  indessen  steht  es  dem 
Faserstoff  sehr  fern,  da  die  Reaktionen  des  Myosins  dasselbe  in  die 
Gruppe  der  Globuline  verweisen. 

Auch  die  elementare  Zusammensetzung  des  Myosins  ist  diejenige 
der  einfachen  Eiweißstoffe  überhaupt^).  Bemerkenswert  ist  sein  be- 
deutender Kalkgehalt,  der  vielleicht  bei  der  Gerinnung  des  Muskel- 
plasmas eine  Rolle  spielt  In  Bezug  auf  das  Verhalten  des  Myosins 
gegen  Lösungsmittel  und  Salze  gilt  das  früher  (Teil  I,  S.  33)  über  die 
Globuline  Mitgeteilte. 

Von  Interesse  ist  ferner  die  Eigentümlichkeit  des  Myosins ,  daß 
es,  in  schwach  sodahaltiger  Lösung  bei  niederer  Temperatur  auf  dem 
Objektträger  zur  Gallerte  eingetrocknet,  deutliche  Doppelbrechung 
zeigt  ^),  was  mit  derselben  Eigenschaft  der  Disdiaklasten  in  Zusam- 
menhang gebracht  wird. 

Durch  sehr  verdünnte  Säuren  wird  das  Myosin  aus  seinen  Lös- 
ungen gefällt,  dann  bei  etwas  stärkerer  Konzentration  z.  B.  durch 
1-proz.  Salzsäure  unter  Syntoninbildung  (vergl.  Teil  I,  S.  24)  auffallend 
leicht  gelöst 

Aus  dem  Uebergang  des  Myosins  in  Syntonin  erklärt  sich  wohl 
auch  die  häufig  zu  beobachtende  Erscheinung,  daß  totenstarre  Muskeln 
bei  noch  deutlich  saurer  Reaktion  wieder  erschlaffen.  Man  muß  an- 
nehmen, daß  in  diesen  Fällen  reichlich  gebildete  Milchsäure  die  Auf- 
lösung des  Myosins  und  somit  auch  das  Verschwinden  der  Tot^i- 
starre  bewirkt.  Da  die  Muskeln  stets  ein  wenig  Pepsin  enthalten 
(vergl.  Teil  I,  S.  103),  so  wird  sich  auch  dieses  an  der  Auflösung  des 
sehr  leicht  verdaulichen  Myosins  beteiligen  können. 

Um  das  Myosin  aus  vorher  entbluteten  totenstarren  Muskeln 
darzustellen  *),  werden  dieselben  zerrieben,  mit  5 — 10-proz.  Ammonium- 
chloridlösung extrahiert  und  das  filtrierte  Extrakt  durch  Eingießen  in 
viel  Wasser  gefällt.  Nach  dem  nochmaligen  möglichst  schnellen  Auf- 
lösen in  Salmiak  und  Wiederholung  der  Fällung  mit  Wasser  wird 
das  Myosin  vom  anhaftenden  Salmiak  mittels  Dialyse  befreit  Doch 
ist   zu  bemerken,    daß  längere    Einwirkung   von    viel    destilliertem 

1)  Beinke  und  Rodbwald  fanden  Myosin  auch  im  Aethalium  septi- 
cum,  Vergl.  Botan.  Zeitg^  Bd.  38,  1880,  No.  48. 

2)  VergL  Kühne  und  Chittendbn,  Myosin  u.  Myosinosen.  Zeitsohr. 
f.  BioL,  N.  F.  Bd.  7,  1889,  S.  858.  Chittendbn  und  Goodwin,  Journal 
of  Physiology,  Bd.  12,  1891,  S.  84.  Chittbnden  und  Cummins,  Die  Natur 
und  chemische  Zusammensetzung  vom  Myosin  des  Muskelgewebes,  Jahrea- 
ber.  f.  Tierchemie,  Bd.  20,  1891,  S.  298, 

8)  Vergl.  Cathbbinb  Schipiloff  und  A.  Danilewsky,  üeber  die 
Natur  der  anisotropen  Substanzen  des  quergestreiften  Muskels  etc,  Zeit- 
schrift f.  physiol.  Chemie,  Bd.  5,  1881,  S.  857  u.  858. 

4)  A.  Danilewsky,  Myosin,  seine  Darstellung,  Eigenschaften,  Um- 
wandlung in  Syntonin  etc.,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  5,  1881,  S.  158L 
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Wasser  die  Löslichkeit  des  Mjosins  in  Salzlösungen  stark  beeinträch- 
tigt*). Es  verwandelt  sich  hierbei  in  eine  unlösliche  Modifikation^ 
welche  dem  Fibrin  in  seinen  Eigenschaften  sehr  nahe  kommt 

Halliburton*)  betrachtet  diese  eigentflmliche  Veränderung, 
welche  das  aus  seinen  Salzlösungen  mittels  viel  Wasser  gefUlte 
Mjosin  erleidet,  als  einen  Gerinnnngsvorgang.  Auffallend  ist  aller- 
dings die  Angabe,  daß  die  Flflssigkeit  zugleich  eine  saure  Reaktion 
annehinen  soU.  Andererseits  aber  wird  ein  löslicher  Eiweißstoff  hier- 
bei nicht  abgespalten.  Wie  weit  diese  Ansicht  Halliburton's  be- 
rechtigt, mflssen  weitere  Untersuchungen  feststellen. 

Erwärmt  man  das  aus  den  toten  Muskeln  extrahierte  Mjosin  in 
&-proz.  Kochsalzlösung,  so  gerinnt  es,  je  nach  der  Tierklasse,  welcher 
es  entnommen  ist,  zwischen  53  und  63®  C*).  Die  verschiedenen 
Präparate  sind  also,  nach  dieser  Differenz  ihrer  Eoagulationspunkte 
zu  schließen,  nicht  vollkommen  identisch. 

In  der  That  hat  denn  auch  Halliburton^)  nachgewiesen,  daß 
jenes  Gerinnsel,  welches  als  Myosin  bezeichnet  wird,  noch  kein  einheit- 
licher Eiweißkörper  ist  Denn  es  lassen  sich  aus  dem  Präparat  nach 
der  Auflösung  in  5-proz.  Magnesiumsulfat  durch  fraktionierte  Fällung 
mittels  einer  gesättigten  Lösung  dieses  Salzes  zwei  globulinartige 
Körper  isolieren,  von  denen  der  eine,  das  eigentliche,  nunmehr  reine 
Myosin,  bei  56^  C,  der  andere  dagegen,  das  Muskulin,  bei  etwa  47^ 
koaguliert 

Das  Muskulin^)  ist  durch  seinen  niedrigen  Koagulationspunkt 
in  den  wäßrigen  Muskelextrakten  verschiedener  Tierklassen  zuerst 
von  Kühne,  später  auch  von  Demant**)  und  anderen  nachgewiesen, 
denn  fär  die  Lösung  des  Muskulins  genügt  der  geringe  Salzgehalt 
der  Muskelflüssigkeit 

Es  wird  aus  seinen  Lösungen  vollkommen  gefällt,  wenn  man  die- 
selben auf  50  Proz.  schwefelsaure  Magnesia  bringt,  während  zur  Aus- 
scheidung des  Myosins  94  Proz.  Bittersalz  erforderlich  sind. 

Die  Menge  des  Muskulins  ist  in  den  Muskeln  der  verschiedenen 
Tiere  eine  ziemlich  konstante  und  beträgt  im  Mittel  etwa  0,5  Proz. 
der  frischen  Muskulatur.  Die  größte  Menge  wurde  bei  Tauben  in 
den  Pectoralmuskeln  gefunden.  Bei  alten  Tieren  ist  der  Prozent- 
gehalt größer  als  bei  jungen.  Arbeit  und  Ruhezustand  scheinen  keine 
wesentlichen  Differenzen  in  seiner  Menge  zu  bewirken.  Dagegen  ver- 
schwindet es  fast  vollkommen  beim  Verhungern  der  Tiere  ^). 

Auf  die  Gerinnung  des  Muskulins  läßt  sich  die  sog.  „Wärme- 

1)  VergL  Th.  Wbtl,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  1,  1877,  S.  77. 

2)  HaTiLTbubton,  üeber  Muskelplasma,  Journal  of  PhysioL,  Bd.  8, 
1887,  S.  132. 

3)  Chtttenden  mid  CuiofiNS,  Die  Natur  und  chemische  Zusammen- 
setzung vom  Myosin  des  Muskelgewebes,  Ref.  in  den  Jahresberichten  tfXr 
Tierchemie,  Bd.  20,  1891,  S.  298. 

4)  a.  a.  0. 

5)  Das  Muskulin  wird  von  Hallibxtbton  als  Paramyosinogen  be- 
zeichnet. Doch  sind  die  Versuche,  auf  Ghund  deren  dieser  Name  ge- 
wählt ist,  keineswegs  überzeugend. 

6)  B.  Demant,  Beitrag  zur  Chemie  der  Muskeln,  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chemie,  Bd.  3,  1879,  S.  241. 

7)  B.  Demant,  a.  a.  0. 
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starre"  zurückführen,  welche  eintritt,  wenn  man  lebensfnsche  Muskeln 
auf  etwa  47  ®  C  erwärmt 

Sättigt  man  das  wäßrige  Muskelextrakt,  aus  welchem  durch  Ein- 
tragen von  schwefelsaurer  Magnesia  das  Muskulin  und  Myosin  geMt 
wurden,  nach  dem  Filtrieren  vollkommen  mit  Magnesiumsulfat,  so 
scheidet  sich  von  neuem  eine  globulinartige  Substanz  ab. 

Dieses  Mjoglobulin  koaguliert  in  seinen  salzhaltigen  Lösungen 
bei  63®  C.    Es  ist  demnach  mit  dem  Serumglobulin  nicht  identisch. 

In  der  vom  Myoglobulin  abfiltrierten  Flüssigkeit  ist  noch  ein 
weiterer  Eiweißstoff,  nämlich  Serumalbumin,  gelöst,  welches  bei 
72—75®  C  koaguliert 

Dieses  ist  in  den  Muskeln  in  reichlicher  Menge  (im  Mittel  zn 
1,6  Proz.)  enthalten.  Ferner  scheint  sein  Gehalt  in  den  Muskeln  der 
verschiedenen  Tierarten  ziemlich  konstant  und  bei  weitem  nicht  solchen 
Schwankungen  ausgesetzt  zu  sein  ^) ,  wie  es  mit  dem  Serumalbumin 
des  Blutes  der  Fall  ist 

Im  Gegensatz  zum  Myosin  und  Muskulin  bilden  das  Myoglobulin 
und  das  Serumalbumin  die  Eiweißstoffe  des  Muskelserums. 

Nach  dem  Koagulieren  sämtlicher  Eiweißstoffe  des  Muskels  durch 
wochenlange  Aufbewahrung  des  fein  zerriebenen  Gewebes  unter  ab- 
solutem Alkohol,  läßt  sich  in  sehr  geringer  Menge  mittels  Chloroform- 
wasser von  30—40  ®  C  eine  Substanz  aus  dem  Gerinnsel  extrahieren, 
welche  beim  Kochen  nicht  koaguliert,  die  Biuretreaktion  der  Eiweiß- 
stoffe giebt  und  aus  der  wäßrigen  Lösung  durch  Ammoniumsulfat 
vollkommen  ausgesalzt  wird. 

Halliburton*)  bezeichnet  diese  Substanz  als  Myoalbumose, 
weil  sie  sich  wie  eine  Deuteroalbumose  verhalten  soll.  Indessen 
verändert  sich  nach  meinen  Befunden  die  durch  Salpetersäure  oder 
Essigsäure  in  der  kochsalzhaltigen  Lösung  hervorgerufene  Trübung 
durchaus  nicht  beim  Erwärmen.  Wahrscheinlich  handelt  es  sich  um 
ein  Proteid,  dessen  Natur  durch  die  Verarbeitung  von  mehreren  Kilo 
Muskelfleisch  festgestellt  werden  könnte. 

Der  Gehalt  des  Muskels  an  Nu  kleinen  ist  gering,  sie  be- 
finden sich  wahrscheinlich  in  den  Muskelkemen.  Der  embryonale 
Muskel  dagegen,  dessen  Zusammensetzung  der  einer  jungen  Zelle 
näher  steht,  ist  reicher  an  Nukleln  ^). 

Dagegen  ist  neuerdings  von  Siegfried  ^)  aus  eiweißfrei  ge- 
machten MuskelextrsJcten  durch  Fällung  mittels  Eisenchlorid  eine 
offenbar  nuklel'nartige ,  in  Wasser  lösliche,  eigentümliche  phosphor- 
haltige  Verbindung  isoliert  worden,  die  er  als  „Phosphorfleisch- 
säure" bezeichnet,  und  welche  bei  der  Muskelthätigkeit  verbraucht 
werden  soll.    Bei  der  Spaltung  mittels  Barytwasser  liefert  dieser  Kör- 


1)  Vergl.  B.  Demaut,  üeber  das  Serumalbumin  in  den  Muskehi, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie,  Bd.  4,  1880,  S.  384. 

2)  Hallibubton,  a.  a.  0.  Vergl.  auch  E.  Salkowski  u.  E.  Gibskk^ 
Gentralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.,  1894,  No.  48. 

8)  Vergl.  A,  Kossel,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chemie,  Bd.  7,  1883. 
S.  8—11. 

4)  M.  SiEGFBiED,  üeber  eine  neue  stickstoffhaltige  Säure  der  Muskeln, 
Mitteil.  d.  Kgl.  Sachs.  Akad.,  Juli  1893,  sowie  „üeber  FleischsäureS 
Du  Bois'  Arch.  1894,  S.  401 — 418.  Femer:  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Geß, 
Bd.  28,  1895,  No.  5,  S.  515. 
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per  neben  Phosphorsäure  und  Zacker  eine  zu  den  Peptonen  gehörige 
und  „Fleisch säure'*  genannte  Substanz,  welche  krystollisiert, 
ebensolche  Salze  bildet  und  die  Zusammensetzung  CxoNsOftH^s 
besitzt 

Sollten  sich  die  Angaben  Siegfried's  best&tigen,  so  wäre  in  der 
Fleischsaare  zum  ersten  Mal  ein  krystallisierendes  Pepton  dargestellt 
Dasselbe  ist  ferner  dadurch  interessant,  daß  es  durch  Natrium- 
amalgam in  eine  Aldehydsäure  übergeführt  wird,  welche  ammoni- 
akalische  Silberlösung  kräftig  reduziert 

Hier  wären  auch  die  Enzyme  des  Muskels  zu  erwähnen. 
Wie  bereits  früher  (vergl.  Teil  1,  S.  103)  erörtert  wurde,  sind  be- 
sonders das  Pepsin  und  das  Ptyalin,  neuerdings  auch  das  Invertin  ^), 
daselbst  nachgewiesen. 

Daß  diese  Fermente  lediglich  als  Zvmogene  in  der  lebenden 
Moskelsubstanz  enthalten  sind  und,  aus  den  Verdauungsdrüsen  re- 
sorbiert, sich  auf  dem  Wege  der  Ausscheidung  befinden,  kann  keinem 
Zweifel  unterliegen.  Die  entgegenstehende  Anschauung  Kruken- 
berg's'),  daß  nämlich  diese  Enzyme  auch  in  solchen  Organen  selb- 
ständig gebildet  werden,  in  denen  sie  durchaus  funktionslos  bleiben 
müssen,  scheint  mir  ungenügend  begründet 

Endlich  läßt  sich  aus  den  eingangs  mitgeteilten,  scheinbar  spon- 
tanen Veränderungen  des  KüHNE'schen  Muskelplasmas  die  Gegen- 
wart eines  Milchsäure  bildenden,  sowie  eines  Myosinogen  zersetzenden 
oder  Myosin  bildenden  Enzjrms  annehmen.  Aber  der  exakte  Beweis 
for  die  Existenz  dieser  Fermente  ist  Torläufig  noch  zu  liefern. 

R.  Landsberger')  sowie  F.  Meyerhold^)  fanden  zwar,  daß 
eine  durch  lebende  Muskeln  geleitete  Kochsalzlösung  nach  einigen 
Stunden  saure  Reaktion  annimmt  Aber  es  ist  keineswegs  ausge- 
schlossen, daß  diese  Säuerung  auf  bakterielle  Einflüsse  zurückzuführen 
ist,  da  sie  durch  Chinolin  und  ähnliche  Antiseptica  verhindert  wurde. 
Vom  Myosinferment  glaubt  Halliburton*),  daß  es  in  der  von 
ihm  dargestellten  Myoalbumose  enthalten  sei.  Doch  machen  seine 
iiierfOr  beigebrachten  Versuche  durchaus  keinen  beweisenden  Eindruck. 
Nicht  alle  eiweißartigen  Bestandteile  des  Sarkoplasmaschlauches 
lassen  sich  mittels  neutraler  Lösungsmittel  extrahieren.  Ein  Rest, 
denDANiLEWSKT  als  „Strom a Substanz"  bezeichnet,  bleibt  zurück. 
Derselbe  ist  kein  Proteid,  sondern  ein  einfacher,  schwer  löslicher 
Eiweißkörper,  welcher  durch  Behandlung  mit  verdünnter  Kalilauge 
anter  Albuminatbildung  in  Lösung  geht"). 


1)  VgL  Tkbb,  Joum.  of  PhysioL,  Bd.  15,  1893,  S.  411—428. 

2)  W.  Ejbukenbebg,  Vergleichend -physiologische  Vorträge  V,  1886, 
8.  293  (Sep.  8.  28). 

3)  R.  Landsbäboke,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  50,  1891,  8.  839. 

4)  F.  Meyerhold,  ^^iti  Beitrag  zur  Kenntnis  der  sauren  Reaktion  des 
Mnskels.     Inaugural-Dissertation,  Erlangen  1892. 

6)  Hat.ltbttbton,  Ueber  Muskelplasma,  Journal  of  Physiology,  Bd.  8, 
1887,  S.  132.  Vgl.  übrigens  auch  die  Dorpater  Dissertationen  (1883; 
von  E.  Gbttbbbt,  J.  Klemptnbb  imd  K  Küolbb. 

6)  VgL  J.  P.  VON  HoLMOBBN,  Studien  über  die  Natur  und  quan- 
titative Bestimmung  des  Muskelstromas  etc.,  £e£  in  den  Jahresb.  £  Tier- 
chemie, Bd.  23,  1893,  8.  360. 
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Der  lebende  Muskel,  sowohl  der  quergestreifte  als  auch  der  glatte, 
besitzt  im  Ruhezustande  bei  allen  Tieren  eine  neutrale  Reaktion, 
welche  mehr  zum  Alkalischen  hinneigt  Dagegen  wird  der  Muskel 
deutlich  sauer  beim  spontanen  Absterben,  und  zwar  unmittelbar  nach 
dem  Eintritt  der  Totenstarre  (vgl.  Teil  I,  S.  17),  um  erst  mit  beginnender 
Fäulnis  durch  Ammoniakbildung  wieder  eine  alkalische  Reaktion  an- 
zunehmen. Taucht  man  dagegen  einen  lebenden  Muskel  plötzlich  in 
siedendes  Wasser  oder  in  Alkohol,  so  bleibt  die  postmortale  Säuerung 
desselben  wenigstens  zunächst  vollkommen  aus. 

Da  femer  die  Säurebildung  im  spontan  absterbenden  Muskel 
durch  Erwärmung  auf  Körpertemperatur  beschleunigt,  durch  Tempe- 
raturemiedrigung  dagegen  deutlich  gehemmt  wird,  läßt  sich  an- 
nehmen, daß  es  sich  hierbei  um  einen  Vorgang  handelt,  welcher  in 
der  enzymatischen  Spaltung  einer  noch  unbekannten  Substanz  der 
Muskelzellen  besteht^).  Die  Gegenwart  von  Sauerstoff  ist  hierzu 
nicht  erforderlich,  denn  die  Säuerung  geht  im  Vakuum  bei  der 
Gegenwart  von  Wasser,  in  Oel  oder  unter  Quecksilber  mit  derselben 
Schnelligkeit  vor  sich  wie  in  der  atmosphärischen  Luft 

Die  Natur  der  gebildeten  Säure  ist  lange  bekannt.  Besonders 
LiEBia*),  Engelhardt  »),  Heintz*),  sowie  Wislicenus*)  stellten 
fest,  daß  es  sich  im  wesentlicheh  um  eine  eigentümliche  Aethjliden- 
Mi  Ich  säure  (GHs— CH.OH— COOH)  handelt,  welche  von  der  ge- 
wöhnlichen, ihr  stereoisomeren  Gärungsmilchsäure  namentlich  inso- 
fern abweicht,  als  sie  optisch  aktiv  und  zwar  rechtsdrehend  ist.  Die 
Milchsäure  der  Muskelsubstanz  ist  daher  Fleischmilchsäure  oder  Para- 
aethylidenmilchsäure  genannt  worden.  Daneben  ist  allerdings  anch 
etwas  Gärungsmilchsäure  im  Muskel  nachgewiesen  ^). 

Die  Menge  der  Milchsäure  im  totenstarren  Muskel  beträgt  etwa 
0,1  bis  1,0  Proz.  ^). 


1)  Vgl.  hierüber:  Du  Bois-Rbymond,  Berichte  der  Berliner  Akademie 
1859,  S.  288  sowie:  Gesammelte  Abhandlungen  II,  1877,  S.  8.  Ferner: 
K  Heidsnhain,  Mechanische  Leistung,  Wärmeentwickelung  und  Stoff- 
Umsatz  bei  der  Mnskelthätigkeit,  Leipzig  1864,  S.  153  u.  ff.  Die  von 
den  bisherigen  Erfahrungen  abweichenden  Resultate  A.  Heffteb's  (ArcL 
f.  experiment.  Path.  und  Pharmak.,  Bd.  31,  1898,  S.  225),  nach  denen  der 
lebende  ruhende  Muskel  sauer  reagieren  soll,  sind  durch  F.  Röhhank 
bereits  widerlegt  worden  (Pflüger's  Arch.,  Bd.  56,  1894,  8.  589). 

2)  LiEBio,  Annalen  d.  Chemie  u.  Pharm.,  Bd.  62,  1847,  S.  826. 
8)  Enoblhabdt,  ebendas.,  Bd.  65,  1848,  S.  859. 

4)  Heintz,  Poggendorfs  Annal.,  Bd.  75,  8.  891. 

5)  WiBLiCBNUs,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd,  167,    1873,  S.  802. 

6)  Hbintz,  Annal.  d.  Chemie  u.  Pharm.,  Bd.  157,  1871,  8.  320. 
WiSMCBNus,  ebendas.  Bd.  167,  1873.  Nach  M.  Siegfribd,  Ber.  d.  DentacL 
chem.  Gesellschaft,  Bd.  22,  1889,  8.  2711  enthalten  die  aus  den  Mttskeln 
dargestellten  milchsauren  Zinksalze  auch  das  Zinksalz  der  Acetylmilcb- 
säure.  Dieselbe  ist  aber  in  den  Muskeln  nicht  präformiert,  sondern  soll 
daselbst  vorhandener  Essigsäure  ihre  Entstehung  verdanken,  indem  sidi 
Zinklaktat  und  Zinkacetat  beim  Kochen  ihrer  Lösungen  zu  acetyhnilch- 
saurem  Zink  umsetzen. 

7)  Vgl.  besonders  R.  Böhm,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  28,  1880,  8.  44, 
und  B.  Demant,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chemie,  Bd.  3,  1879,  S.  881. 
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Die  beiden  im  Muskel  vorkommenden  Aethylidenmilchsänren  sind 
sirnpöse  Flüssigkeiten  nnd  wie  in  Wasser  und  Alkohol,  so  auch  in 
Aether  ziemlich  löslich.    Mit  Wasserdämpfen  sind  sie  etwas  flüchtig. 

Sie  unterscheiden  sich,  außer  durch  ihr  optisches  Verhalten, 
namentlich  auch  durch  die  Eigenschaften  ihrer  in  Drusen  mikro- 
skopischer Prismen  krjstallisierenden  Zinksalze. 

Das  fleischmilchsaure  Zink  zeigt  linksseitige  Drehung,  ist  in 
Alkohol,  wenn  auch  gerade  nicht  leicht  (1  :  1100)  löslich  und  kry- 
staliisiert  mit  2  Molekülen  Erystallwasser,  welche  bei  105  ^  entweichen. 
Bei  dieser  Temperatur  muß  also  das  Salz  genau  12,9  Proz.  seines 
Gewichtes  verlieren. 

Das  gärungsmilchsaure  Zink  dagegen  ist  wie  die  Gärungs- 
milehsäure  selbst  optisch  inaktiv,  löst  sich  nicht  in  Alkohol  und  kry- 
stallisiert  mit  3  Molekülen  Wasser,  welche,  bei  105  ^  zum  Entweichen 
gebracht,  einen  Gewichtsverlust  des  Salzes  von  18,18  Proz.  bedingen. 

Auch  über  Schwefelsäure  im  Exsiccator  stehend  verliert  das 
gärungsmilchsaure  Zink  sein  gesamtes  Krystallwasser  im  Verlaufe  von 
etwa  14  Tagen,  was  beim  fleischmilchsauren  Zink  nur  zum  geringsten 
Teüe  der  Fall  ist '). 

Die  Gärungsmilchsäure  ist  offenbar  ein  äquimolekulares  Gemisch 
von  Rechts-  und  Linksmilchsäure.  Denn  Penicillium  glaucum,  auf 
der  inaktiven  Gärungsmilchsäure  gezüchtet,  führt  diese  allmählich  in 
aktive  Fleischmilchsäure  über,  indem  die  Pilze  die  linksdrehende 
Modifikation  der  Säure  verzehren  *).  Auch  durch  fraktionierte  Kry- 
stallitation  des  Strychninsalzes  der  inaktiven  Milchsäure  ist  es  ge- 
lungen, dieselbe  in  eine  rechts  und  links  drehende  Modifikation  zu 
spalten  *). 

Zur  Darstellung  und  quantitativen  Bestimmung  der  Milchsäure 
aus  Muskelsubstanz  *)  wird  das  zerkleinerte  Fleisch  mit  kaltem  Wasser 
mehrmals  extrahiert  und  ausgepreßt,  das  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure schwach  angesäuerte  Extrakt  durch  Kochen  und  Filtrieren  von 
Eiweißstoffen  befreit,  mit  Barytwasser  versetzt,  solange  noch  ein 
Niederschlag  erfolgt,  und  nach  dem  Ausfällen  des  überschüssigen 
Baryts  durch  einen  Eohlensäurestrom  zum  dünnen  Sirup  eingedunstet 
bei  zuletzt  mäßiger  Temperatur  (nicht  über  70  ^  C),  um  Braunfärbung 
zu   vermeiden.    Der  Sirup  ist  mindestens  mit   dem   10-fachen   Vo- 


1)  Vgl.  H.  ScHwiBNNio,  lieber  fermentative  Prozesse  in  den  Organen 
etc.,  Liaognral-Dissertation,  Berlin  1898,  S.  20,  wo  sich  die  übrige  Litte- 
ratnr  hierüber  findet. 

2)  R.  Malt,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.,  Bd.  7,  1874,  S.  1567. 
Auch  aus  Rohr-  oder  Traubenzucker  entsteht  durch  gewisse  Bakterien 
optisch  aktive  Milchsäure.  Vgl.  hierüber  Schabdikoeb,  Monatshefte  für 
Chemie,  Bd.  11,  1890,  S.  545,  sowie  Nengki  und  Siebbb,  Monatshefte  fCLr 
Chemie,  Bd.  10,  1889,  8.  582. 

3)  Vgl.  Ptodib  und  Walker,  Joum.  of  the  Chemical  Soc,  Bd.  61, 
1892,  8.  754. 

4)  Vgl.  Hoppe-Seyleb  und  Thiebfbldbb,  Handb.  d.  physioL-ohem. 
Analyse,  1893,  S.  44  u.  £f.  Ueber  die  Brauchbarkeit  dieser  Methode  zur 
quantitativen  Bestimmimg  der  Milchs&ure  vergL  Abart,  Zeitschrift  fttr 
physioL  Chem.,  Bd.  15,  1891,  S.  889. 
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lumen  absoluten  Alkohols  zu  mischen  und  die  Flüssigkeit  von  dem 
nach  einigem  Stehen  entstandenen  Niederschlag  abzufiltrieren.  Den 
Alkohol  verdampft  man  nunmehr  bei  mäßiger  Wärme  auf  dem  Wasser- 
bade. Nach  dem  Erkalten  wird  zum  rückständigen  dicklichen  Sirnp 
nach  dem  Vorschlage  von  Dreohsel  ungefähr  das  gleiche  Volamen 
mäßig  verdünnter  Phosphorsäure  hinzugefügt,  welche  nur  die  Milchsäure, 
nicht  aber  die  Salzsäure  und  die  Schwefelsäure  aus  ihren  Verbin- 
dungen in  Freiheit  setzt,  diese  Mischung  in  eine  große  Flasche  ge- 
bracht und  darin  mit  großen  Mengen  Aether  geschüttelt,  welche  die 
Milchsäuren  bei  häufiger  Erneuerung  des  Extraktionsmittels  allmählich 
vollständig  au&ehmen. 

Den  Aether  destilliert  man  ab  und  kocht  den  Rückstand  einige 
Zeit  mit  Wasser  und  überschüssigem  Zinkkarbonat.  Wird  nunmehr 
die  heiß  filtrierte  Flüssigkeit  auf  ein  kleines  Volumen  eingedampft 
und  in  der  Kälte  stehen  gelassen,  so  krystallisieren  die  mUchsauren 
Zinksalze,  namentlich  bei  Zusatz  von  wenig  Alkohol  ziemlich  voll- 
kommen heraus.  Durch  Behandlung  mit  absolutem  Alkohol  werden 
die  Zinksalze  der  Fleischmilchsäure  und  Gärungsmilchsäure  von- 
einander getrennt. 

Aus  den  in  heißem  Wasser  gelösten  Zinksalzen  können  endlich 
nach  Ausfällung  des  Zinks  mittels  Schwefelwasserstoffes  und  durch 
Verdampfen  der  wäßrigen  Filtrate  bei  70^  C  die  Milchsäuren  als 
solche  erhalten  werden. 

Durch  die  Einwirkung  von  freier  Milchsäure  auf  das  Dikalium- 
phosphat  des  normalen  lebenden  Muskels  wird  aus  letzterem  Mono- 
kaliumphosphat  gebildet  werden  müssen,  welches  somit  ebenfalls  für 
die  Reaktion  des  toten  Muskels  in  Betracht  kommt  Dagegen  ist  die 
von  einigen  Forschern  ^)  geäußerte  Anschauung,  daß  die  saure  Reaktion 
der  Muskelsubstanz  nur  auf  der  Gegenwart  des  Monokaliumphosphats 
beruhe,  sicherlich  unbegründet 

Als  Muttersubstanz  der  beim  Absterben  des  Muskels  auftretenden 
Fleischmilchsäure  wurde  früher  allgemein  das  Glykogen  angesprochen, 
indem  eine  Spaltung  desselben  in  Milchsäure  nahe  zu  liegen  schien  ^). 
Indessen  ist  nunmehr  als  sicher  anzunehmen,  daß  das  Glykogen  nicht 
als  die  Quelle  der  Milchsäure  im  absterbenden  Muskel  betrachtet 
werden  kann. 

Zunächst  hat  R.  Böhm  ')  festgestellt,  daß  die  beim  Absterben 
des  Muskels  entstehende  Milchsäuremenge  in  gar  keinem  Verhältnis 
steht  zu  der  in  ihm  vorhandenen  Glykogenmenge.  Das  Fleisch  einer 
Hungerkatze,  welches  im  frischen  Zustande  nur  0,036  Proz.  Glykogen 
aufwies,  enthielt  im  starren  Zustande  0,56  Proz.  Milchsäure,  genau 


1)  Vergl.  Valenciennes  xmd  Fbbmy,  Compt  rend.,  Bd.  41,  1855, 
8.  736.    AsTASGHEWSKT,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie,  Bd.  4,  1880,  S.  397. 

2)  Diese  Ansicht  wird  neuerdings  wieder  von  Abakt  vertreten. 
Vergl.  Zeitschr.  f.^physiol.  Chemie,  Bd.  15,  1891,  8.  336. 

3)  IL  Böhm,  Ueber  das  Verhalten  des  Glykogens  xmd  der  Milch- 
säure im  Muskelfleisch  mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Totenstarre. 
Pflüger'B  Arch.,  Bd.  23,  1880,  8.  44,  und  Bd.  46,  1889,  8.  266.  Diese 
Angaben  sind  in  neuerer  Zeit  bestätigt  durch  Monabi,  Arch.  de  Biolog- 
ital.,  Bd.  13,  1890,  8.  15,  sowie  durch  F.  Metebhold,  Ein  Beitrag  sor 
Kenntnis  der  sauren  Reaktion  des  Muskels,  Inaug.-Diss.  Erlangen,   1892. 
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so  viel  wie  das  einer  anderen  gotgefütterten  Katze,  in  welcher  20  mal 
so  viel  Glykogen,  nämlich  0,71  Proz.  enthalten  war.  Deshalb  hftlt 
BÖHM  gewisse  Eiweißstofife  des  Muskels  für  die  ansschUeßliche  Quelle 
der  bei  der  Starre  auftretenden  Milchs&ure. 

Ferner  hat  Demant^)  nachgewiesen,  daß  in  vollkommen  glykogen- 
freien  Pectoralmuskeln  von  Tauben,  welche  8  Tage  gehungert  hatten, 
beim  Absterben  reichlich  Milchsäure  gebildet  wurde.  Hieraus  zieht 
Dehakt  mit  großer  Bestimmtheit  den  Schluß,  daß  bei  der  Entstehung 
der  Milchsäure  in  den  Muskeln  die  Eiweißstofife  wenigstens  in  dem 
Zustande  der  Inanition  beteiligt  sind. 

Die  beim  Absterben  eines  bestimmten,  dem  Kreislauf  entzogenen 
Muskels  entstehende  Milchsäuremenge  geht  Ober  ein  gewisses  Maximum 
nicht  hinaus  ^).  Dies  ergiebt  sich  aus  dem  Befunde,  daß  die  Quantität 
der  gebildeten  Säure  dieselbe  bleibt,  gleichviel  ob  man  die  Säuerung 
rasch  bei  Körpertemperatur  oder  langsamer  bei  niederer  Temperatur 
Terlaufen  läßt  Selbst  durch  gleichzeitiges  Tetanisieren  des  isolierten 
Muskels  kann  die  bei  seinem  Absterben  sich  bildende  Säuremenge 
nicht  vermehrt  werden.  Dies  bezieht  sich  indessen  nur  auf  die  gleich- 
namigen Muskeln  desselben  Tieres.  Verschiedenartige  Muskeln  zeigen 
auch  ein  verschiedenes  Säurebildungsvermögen.  So  findet  man  beim 
Kaninchen  konstant  mehr  Säure  in  den  Muskeln  des  Rückens  als  in 
denen  der  Schenkel. 

Tetanisiert  man  dagegen  einen  lebenden  Muskel  ausgiebig  bei 
erhaltener  Cirkulation,  um  ihn  unmittelbar  darauf  aus  dem  Körper 
zu  isolieren,  so  findet  man  sein  Säurebildungsvermögen  während  des 
Absterbens  geringer  als  dasjenige  des  entsprechenden  geruhten  Mus- 
kels der  anderen  Körperhälfte.  Es  muß  also  während  des  Tetanus 
des  lebenden  Muskels  seine  acidogene  Substanz  zum  Teil  wenigstens 
verbraucht  worden  sein. 

Dieser  Befund  läßt  schon  vermuten,  daß  die  Milchsäurebildnng 
nicht  lediglich  im  absterbenden  Muskel  zustande  kommt  In  der 
That  findet  dieser  Vorgang  auch  im  lebenden  Muskel  fortwährend, 
besonders  zur  Zeit  seiner  Thätigkeit,  statt  Daß  im  ruhenden  Muskel 
Milchsäure  gebildet  wird,  haben  Zillessen  ■),  sowie  M.  von  Frey  *) 
nachgewiesen, 

Letzterer  durchblutete  während  3  Stunden  den  von  den  Ein- 
geweiden befreiten  Hinterteil  eines  Hundes,  indem  der  Blutstrom  in 
die  Aorta  ein-  und  aus  der  V.  cava  wieder  heraustrat  Die  Milchsäure 
des  zum  Versuch  benutzten  Blutes  wurde  vor  und  nach  der  Durch- 
blutung bestimmt  Es  ergab  sich  eine  Zunahme,  auf  die  gesamte 
Blutmenge  berechnet,  um  1,48  g  des  lufttrockenen  Zinklaktats. 


1)  B.  Demant,  Zur  Kenntnis  der  Extraktionsstoffe  der  Muskeln, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie,  Bd.  3,  1879,  S.  388. 

2)  Vergl.  hierüber  J.  Bankb,  Tetanus,  eine  physiol.  Studie,  Leipzig 
1865,  S.  142  u.  folg.  Femer:  B.  Landsbbboer,  Pflüger's  Aroh.,  Bd.  50, 
1891,  S.  339. 

3)  Vergl.  Teü  I,  S.  256. 

4)  M.  voK  Fbey,  Versuche  über  die  Stoffwechsel  des  Muskels,  Du 
Bois'  Arch.,  1885,  S.  557.  Vergl.  femer  Landsbsbobb,  Pflüger's  Arch., 
Bd.  50,  1891,  S.  339,  sowie  F.  Metebhold,  Ein  Beitrag  zur  Kenntnis 
der  sauren  Reaktion  des  Muskels,  Inaug.-Diss.  Erlangen,  1892. 
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Dieser  Vorgang  der  Milchsäurebildung  scheint  sich  bei  der  TMtig- 
keit  zu  steigern,  doch  geht  infolgedessen  die  neutrale  Reaktion  des 
normalen  Muskels,  welcher  dem  Kreislauf  nicht  entzogen  ist,  nur  bei 
einer  erschöpfenden  Thätigkeit,  wie  sie  durch  die  Strychninkrämpfe 
erreichbar  ist,  in  eine  saure  über ' ).  Durch  einfaches  Tetanisieren 
vermag  man  keine  Säuerung  der  Körpermusknlatur  im  lebenden  Tier 
zu  bewirken.  Zwar  wird  offenbar  auch  unter  diesen  Umständen  wie 
bei  jeder  Kontraktion  im  gesteigerten  Maße  Milchsäure  gebildet,  aber 
nicht  mehr,  als  das  stets  erneute  alkalische  Blut  abzusättigen  und 
fortzuführen  vermag*).  Dies  zeigt  hiemach  in  der  That  einen  ver- 
mehrten Gehalt  an  milchsauren  Salzen'). 

Schaltet  man  dagegen  einen  Muskel  vom  Kreislauf  aus,  so  ge- 
lingt es  auch  in  diesem,  durch  einfaches  Tetanisieren  eine  Säuerung*) 
sowie  eine  Vermehrung  der  Milchsäure  festzustellen.  Unter  diesen 
Umständen  fanden  sowohl  Marcuse  ^)  als  auch  Werther  ^)  im 
isolierten  und  tetanisierten  Froschmuskel  bedeutend  mehr  Milchsäore 
als  in  den  entsprechenden  Muskeln  der  ungereizten  Seite. 

Zerschneidet  man  ferner  bei  einem  Kaninchen  den  Nervus 
ischiadicus  der  einen  Seite,  vergiftet  dasselbe  mit  Strychnin,  schneidet 
unmittelbar  nach  oder  besser  noch  während  der  letzten  Krampfanfille 
die  Wadenmuskeln  beider  Seiten  aus,  so  findet  man  die  ruhenden 
neutral,  die  tetanischen  aufs  entschiedenste  sauer  ^).  Neuerdings  ist 
es  GoTSCHLiOH  ®)  sogar  gelungen,  durch  elektrische  Reizung  von  so 
geringer  Intensität,  daß  sie  keinerlei  sichtbare  Kontraktion  hervorzu- 
bringen imstande  war,  dennoch  eine  nachweisbare  Säuerung  isolierter 
Froschmuskeln  zu  beobachten. 


1)  VergL  Du  Bois-Reymond ,  Ber.  der  Berliner  Akademie,  1869, 
8.  288. 

2)  Hieraus  erklären  sich  die  negativen  BeAmde  in  dieser  Richtoog 
von  AsTASCHBwsKY,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie,  Bd.  4,  1880,  8.  897, 
J.  Wabbbn,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  24,  1881,  S.  391.  Die  Schlüsse,  welche 
R.  Blome  aus  seinen  Versuchen  zieht,  scheinen  nicht  gerechtfertigt 
Vergl.  Arch.  f.  expeiiment.  Pathologie  und  Pharm.,  Bi  28,  1891,  S.  HS. 
W.  CoHNSTBiN  hat  zwar  behauptet,  daß  nach  dem  Tetanisieren  von 
Kaninchen,  sowie  nach  angestrengter  Muskelarbeit  von  Hunden,  welche 
in  einem  Tretrade  liefen,  die  Blutalkalescenz  dieser  Tiere  nachweiBbar 
herabgesetzt  sei.  Doch  ist  die  Bestimmung  der  Alkalescenz  des  BluteB 
durch  die  äußerst  mangelhafte  Titriermethode  ermittelt  worden,  so  dal 
diese  Angaben  vorläufig  wenigstens  keine  Beachtung  verdienen.  VergL 
OoHKSTBiN,  Ueber  die  Aenderung  der  Alkalescenz  durch  Muskelarbeit^ 
Virchow's  Arch.,  Bd.  130,  1892,  S.  332. 

3)  P.  Spibo,  Beiträge  zur  Physiologie  der  Milchs&ure,  Zeitschr.  Ar 
physiol.  Chemie,  Bd.  1,  1877,  S.  115—117. 

4)  Vergl.  namentlich  auch  Röhmann,  üeber  die  Reaktion  der  qQe^ 
gestreiften  Muskehi,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  60,  1891,  8.  84. 

5)  W.  Mabousb,  Ueber  die  Bildung  von  Milchsäure  bei  der  Thätig- 
keit des  Muskels  etc.,  Pfiüger's  Arch.,  Bd.  39,  1886,  S.  425. 

6)  M.  Wkbthbb,  ebendas.,  Bd.  46,  1889,  8.  63. 

7)  Du  Bois-Rbymond,  a.  a.  0.,  S.  31. 

8)  E.  GK)TSOHLiOH,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Säurebildung  und  dee 
Stoffumsatzes  im  Muskel,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  56,  1894,  S.  363. 
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Nach  H.  DreserO  läßt  sich  diese  Thatsache  aoch  in  anderer 
Weise  demonstrieren: 

Injiziert  man  FrOschen  im  Verlauf  von  12  Standen  2— 3  mal  je 
eine  PEAVAz'sche  Spritze  5-proz.  SAarefüchsin,  das  relativ  nnschftd- 
lieh  ist,  anter  die  Haut,  so  wird  ihre  Körpermaskolatar  hinreichend 
mit  dem  Farbstoff  beladen,  welcher  sich  in  den  Lymphspalten  zwischen 
den  Muskelfasern  befindet  Die  ruhenden  Muskeln  zeigen  dann  wegen 
ihrer  Alkalescenz  keine  oder  höchstens  nur  eine  schwache  Rosa- 
färbimg. Reizt  man  aber  nach  Aufhebung  der  Cirkulation,  wodurch 
die  Neutralisation  der  im  thätigen  Muskel  sich  bildenden  Säure  Ter- 
mieden  wird,  den  Nervus  ischiadicus  einer  Seite  intermittierend  te- 
tanisch  während  10 — 15  Minuten,  so  erfolgt  eine  lebhafte  Rötung  des 
gereizten  Schenkels,  welche  als  Beweis  für  die  Säurebildung  im 
Mtigen  Muskel  angesehen  werden  muß. 

Daß  die  völlig  frischen  Muskeln  des  zu  Tode  gehetzten  Wildes 
8aaer  reagieren,  scheint  bereits  Berzeliub  nachgewiesen  zu  haben  *). 

Von  erheblichem  Interesse  fQr  diese  Frage  ist  endlich  der  Befund 
yon  Kühne  '),  daß  lediglich  der  Herzmuskel,  welcher  ja  fortwährend 
arbeitet,  stets  eine  sehr  schwach  saure  Reaktion  erkennen  läßt 

Geht  bei  der  Thätigkeit  des  Muskels  für  Alkohol  unlösliches 
Material  in  Milchsäure  über,  so  wird  hiermit  auch  eine  relative  Ver- 
mehrung der  in  Alkohol  löslichen  Bestandteile  des  Muskels  zu  er- 
warten sein.    Dies  ist  in  der  That  der  Fall, 

Helmholtz  ^)  wog  die  Rückstände  wäßriger,  sowie  alkoholischer 
Auszüge  von  frischen  geruhten  und  von  durch  Tetanisieren  stark 
angestrengten  Muskeln  des  Frosches  und  der  Taube.  Stets  war  nadi 
dem  Tetanisieren  die  Trockensubstanz  des  wäßrigen  Extraktes  ver- 
mindert, dagegen  die  des  alkoholischen  vermehrt 

Der  Vorgang  der  Milchsäurebildung  im  thätigen  Muskel  wird 
von  einigen  Forschem  mit  der  entsprechenden  Erscheinung  in  der 
absterbenden  Muskelsubstanz  für  identisch  gehalten. 

So  ist  Salomon^)  geneigt,  den  bedeutenden  Milchsäuregehalt 
des  Leichenblutes  gegenüber  den  auffallend  geringen  Milchsäuremengen 
des  frisch  aus  der  Ader  gelassenen  Blutes  aus  einer  „postmortalen 
AnhäufrLug*'  der  Milchsäure  zu  erklären,  die  während  des  Lebens  im 
Muskel  gebildet,  aber  sofort  weiter  oxydiert  werde  und  erst  nach  dem 
Tode  Gelegenheit  fände,  sich  anzusammeln. 

Bestimmter  hat  sich  Salkowki  ^)  in  dieser  Frage  ausgesprochen. 

1)  H.  Dbeseb,  Ein  Vorlesungsversuch  betreffend  die  S&urebildung 
bei  der  Muskelthätigkeit,  Centralblatt  f.  Physiologie,  Bd.  I,  1887,  S.  195. 

2)  Siehe  0.  ö.  Lehmann,  Lehrb.  der  physiol.  Chemie,  Leipzig  1850, 
8.  103. 

B)  Vergl.  hierüber  Du  Bois-Bbtmond  a.  a.  0.  Diese  Angabe  ist 
bestätigt  von  C.  Voit,  Zeitschr.  f.  Biologie,  Bd.  4,  1868,  8.  77. 

4)  Hblmholtz,  AtoL  f.  Anatomie  u.  Physiologie,  1845,  S.  72.  VergL 
auch  J.  Bänke,  Tetanus,  Leipzig  1865,  S.  121,  sowie  Niostibt  und 
Hbpnbb,  Pflüger's  ArcL,  Bd.  8,  1870,  8.  574 

5)  Q.  Salomon,  Ueber  die  Verbreitung  und  Entstehung  von  Hypo- 
xanthin  und  Milchsäure  im  tierischen  Organismus,  Zeitschr.  £  physioL 
Chemie,  Bd.  2,  1878,  S.  68  u.  95. 

6)  K  Salkowski,  Ueber  Autodigestion  der  Organe,  Zeitschr.  f.  klin. 
Medizin,  Bd.  17,  1890,  SuppL  8.  21  (Sep.). 
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Nach  ihm  „bildet  der  Muskel  nicht  Milchsäure,  weil  er  stirbt,  sondern 
weil  er  lebt,  und  bildet  sie  nur,  so  lange  er  lebt:  das  Absterben  setzt 
der  weiteren  Milchsäurebildung  eine  Grenze.  Die  Bildung  von  Milch- 
säure wäre  demnach  kein  Absterbephänomen,  sondern  ein  Lebens- 
phänomen. Diese  Anschauung  hebt  die  Paradoxie  auf,  die  darin 
Uegt,  daß  ein  und  dieselbe  Säure  einerseits  bei  gesteigerter  Leistung 
gebildet  wird,  andererseits  beim  Tode." 

Im  übrigen  hält  Salkowski  die  Bildung  der  Milchsäure  in  keinem 
Falle  für  einen  enzymatischen  Vorgang,  sondern  für  eine  Wirkung 
des  lebenden  Protoplasmas. 

Er  gelangt  zu  dieser  Anschauung  durch  die  Beobachtung,  daß 
mit  Chloroformwasser  digerierte  frische  Muskeln  keine  Milchsäure 
bilden. 

Hiergegen  ist  zu  bemerken,  daß  nicht  jedes  Enzym  gegen  die 
Einwirkung  des  Chloroformwassers  resistent  zu  sein  braucht  Ferner 
kommt  aber  auch  die  fragliche  Milchsäurebildung  in  dem  nach  EOhns 
oder  Halliburton  dargestellten  Muskelplasma  zustande.  Dieses 
als  lebend  zu  betrachten,  ist  doch  nicht  angängig^).  Entweder  ent- 
steht hier  die  Milchsäure  auf  enzymatischem  Wege,  oder  allenfalls 
durch  den  spontanen  Zerfall  gewisser  sehr  labiler  Atomgruppen. 

Daß  als  Quelle  auch  dieser  Milchsäure,  welche  im  lebenden 
Muskel,  besonders  bei  dessen  Thätigkeit,  auftritt,  nach  den  Unter- 
suchungen von  Minkowski^)  gewisse  Eiweißstoffe  beteiligt  sind,  ist 
früher  ausführlich  besprochen  worden  (vgl.  Teil  I,  S.  254  u.  folg.). 
Hier  mag  noch  angefügt  werden,  daß  nach  Phosphor-  oder  Arsenver- 
giftung, welche  neben  einer  Herabsetzung  der  Oxydationsenergie  einen 
stark  gesteigerten  Zerfall  des  Organeiweißes  zur  Folge  haben  *),  Milch- 
säure in  vermehrter  Menge  im  Blute  kreist^),  so  daß  dieselbe  in  den 
Harn  übertritt.  Auch  diese  Beobachtung  scheint  für  die  Ansicht  zu 
sprechen,  daß  die  Milchsäure  des  lebenden  Muskels,  wenigstens  zum 
Teil,  ein  Eiweißabkdmmling  ist. 

Neben  der  Milchsäure  entstehen  bei  der  Thätigkeit  des  Muskels 
noch  andere,  und  zwar  stark  reduzierende  Substanzen,  welche  sidi 
regelmäßig  im  tetanisierten  Säugetier-  und  Froschmuskel  nachweisen 
lassen,  dagegen  im  ausgeruhten  Muskel  gänzlich  fehlen.  Diese  Ver- 
bindungen unbekannter  Natur  sind  in  Alkohol  löslich  und  vermögen, 
in  Wasser  übergeführt,  Nitrate  zu  Nitriten  sowie  Indigo  zu  redu- 
zieren ^). 

Diese  Desoxydation  des  Indigo  läßt  sich  nach  Gscheidlen  durch 

1)  Vergl.  hiergegen  die  Anschauung  von  Gotsohlioh,  Pflüger's  AicIl, 
Bd.  66,  1894,  8.  382. 

2)  Vergl.  namentlich  auch  Minkowski,  Ueber  die  Ursache  der  Milch- 
säureausscheidimg  nach  Leberezstirpation,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharmaka, 
Bd.  31,  1893,  S.  214. 

3)  H.  Meteb,  Ueber  die  Wirkung  des  Phosphors  auf  den  tierischen 
Organisinus,  ebendas.,  Bd.  14,  1881,  S.  340. 

4)  Abakt,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Einwirkung  von  Phosphor  und 
von  arseniger  Säure  auf  den  tierischen  Organismus,  Zeitsehr.  £  physioL 
Chem.,  Bd.  19,  1896,  S.  311. 

6)  Vergl.  P.  Gbütznb»,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  7,  1873,  8.  254,  sowie 
besonders  Gsoheidlbn,  ebendas.,  Bd.  8,  1874,  S.  515.  Danilbwskt, 
Centralbl.  f.  d.  medizin.  Wissensch.,  1874,  8.  721. 
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folgende  Versachsanordnting  demonstrieren :  Füllt  man  kleine  Cylinder 
von  geringem  Durchmesser  mit  abgestumpfter  IndigolGsnng  zur  Hälfte 
an,  bringt  dann  in  eines  derselben  in  wenig  Wasser  zerriebene 
thätig  gewesene  Muskeln,  in  das  andere  die  nämliche  Menge  ebenso 
behandelter  unthätiger  Muskeln,  gießt  dann  Indigolösung  bis  zum 
Rande  nach  und  verschliefit  die  beiden  Cylinderchen  gut,  so  sind  in 
10—20  Minuten  die  Schichten,  welche  den  thätig  gewesenen  Muskel- 
brei umgeben,  entfärbt,  während  in  dem  Cylinderchen  mit  dem  un- 
thätigen  Muskelbrei  selbst  nach  vielen  Stunden  noch  keine  Veränderung 
der  Farbe  eingetreten  ist  Eine  solche  macht  sich  erst  mit  dem  Ein- 
tritt der  Fäulnis  bemerkbar. 

Endlich  hat  Th.  WeylM  gezeigt,  daß  im  Kaninchenmuskel, 
welcher  bei  erhaltener  Cirkulation  stark  tetanisiert  wird,  auch  die  an- 
organische Phosphorsäure  auf  der  gereizten  Seite  deutlich  zunimmt 

Er  bringt  diesen  Befund  mit  der  gleichzeitig  festgestellten  Ab- 
nahme der  Lecithine  des  Muskels  in  Zusammenhang. 

Die  chemischen  Umsetzungen  im  Muskel,  welche  während  seiner 
Thätigkeit  stattfinden,  sind  keineswegs  vollständig  bekannt 

Wie  schon  frtlher  ausgeführt  wurde,  halten  wir  vorläufig  daran 
fest,  daß  als  Kraftquelle  für  die  Muskelthätigkeit,  wenig- 
stens in  erster  Linie,  stickstofffreies  Material,  speciell  der  Trauben- 
zucker, zur  Verwendung  gelangt'). 

Das  konstante  Auftreten  der  Milchsäure  im  thätigen  Muskel  könnte 
die  Vermutung  entstehen  lassen,  daß  in  der  Bildung  und  weiteren 
Zersetzung  dieser  Säure  die  fragliche  Energieentwickelung  zu  suchen 
ist  Von  einigen  Forschem  ist  denn  auch  in  der  That  die  saure 
Reaktion  des  Muskels  als  ein  Maß  seines  Stoffumsatzes  aufgefaßt 
worden  •). 

Nimmt  man  aber  an,  daß  die  bei  der  Thätigkeit  auftretende  Milch- 
säure in  gleicher  Weise,  wie  dies  für  den  absterbenden  Muskel  nach- 
gewiesen ist,  lediglich  aus  einer  Spaltung  des  Organeiweißes  hervor- 
geht, so  hätte  allerdings  die  Auffassung  derselben  als  Energiequelle 
wenig  für  sich.  Denn  das  Organeiweiß  gerät  nach  den  geläufigen  An- 
schauungen bei  der  MuskelÜiätigkeit  zwar  in  vermehrten  Umsatz, 
doch  kommen  seine  Spaltungsprodukte  für  die  eigentliche  Kraftleistung 
nicht  in  Betracht  (vergl.  Teil  I,  S.  300). 

Indessen  ist  es  immerhin  mOglich,  daß  die  bei  der  Muskelthätig- 
keit entstehende  Milchsäure  nicht  nur  aus  Eiweiß,  sondern  zum  Teil 
auch  aus  Glykogen  bezw.  Traubenzucker  hervorgeht*),  womit  ihre 
Auffassung  ais  Energiequelle  gerechtfertigt  wäre. 

Im  übrigen  mag  noch  einmal  daran  erinnert  werden,  daß  die 

1)  Th.  Wbyl  und  H.  Zeitleb,  üeber  die  saure  Reaktion  des  thätigen 
Muskels  und  über  die  Bolle  der  Phosphorsäure  beim  Muskeltetanus, 
Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  6,  1882,  8.  567. 

2)  Vergl.  Teil  I,  8.  299—302. 

3)  Vergl.  besonders  E.  Gdtsohlioh,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Säure- 
bildung und  des  Stoffumsatzes  im  Muskel,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  56,  1894, 
S.  356. 

4)  Diese  Anschauung  scheint  neuerdings  von  Abaxi  vertreten  zu 
werden.  Vgl.  dessen  Abhandlungen  in  der  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem., 
Bd.  15,  16,  17  und  besonders  Bd.  19,  S.  464  u.  ff. 
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Kohlehydrate  im  Organismus  vielleicht  doch  in  ganz  anderer  Weise 
als  in  Milchsäure  zerfallen  (vergl.  Teil  I,  S.  268). 

Die  Farbe  der  Muskelsubstanz,  sowohl  der  quergestreif- 
ten, als  auch  der  glatten,  ist  bei  den  Wirbeltieren  eine  eigentümliche 
und  zwar  entweder  mehr  blaß  oder  dunkelrot  Bei  manchen  Tieren 
ist  die  Farbendifferenz  der  verschiedenen  Muskeln  besonders  auf- 
fallend. 

So  sind  beim  domesticierten  Kaninchen  die  meisten  Muskeln, 
namentlich  diejenigen  der  Extremitäten  und  des  Bauches,  farblos  oder 
sie  erscheinen  auch  leicht  gelblich  gefärbt  Dagegen  sind  einige, 
z.  B.  der  Semitendinosus  der  linken  Extremität  und  ferner  das  Zwerch- 
fell, ganz  rot 

Wie  zuerst  wohl  Ranyier  ^)  und  eine  Reihe  von  Forschern  nach 
ihm  betont  haben,  ist  die  Rotfärbung  der  Muskelfaser  ein  Produkt 
ihrer  Thätigkeit  Sie  soll  sich  überall  da  vorfinden,  wo  eine  be- 
deutendere Leistung  und  demnach  auch  ein  regerer  Stoffwechsel  statt- 
hat. Deshalb  werden  bei  allen  Tieren  diejenigen  Muskeln,  welche 
sich  fortwährend  kontrahieren,  wie  die  unermüdliche  Muskulatur  des 
Zwerchfelles  und  des  Herzens,  tief  rot  gefunden,  was  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  auch  bei  den  Kaumuskeln,  ferner  bei  den  Muskeln 
des  äußeren  Auges  und  des  Mastdarmes  zutrifft,  während  anderer- 
seits diejenigen  Muskeln  eine  hellere  Farbe  zeigen,  welche  meist  im 
Ruhezustand  verharren  und  leicht  ermüden,  wiewohl  sie  oft  sich 
schneller  als  die  roten  Muskeln  zu  kontrahieren  vermögen.  Es  hat 
sich  ferner  noch  gezeigt,  daß  die  roten  Muskeln  fast  durchgehend 
reicher  an  Sarkoplasma  sind  als  die  hellen '). 

In  der  That  lassen  sich  für  die  Auffassung  Ranvier's  eine  Reihe 
von  Belegen  beibringen. 

Der  rote  Semitendinosus  der  hinteren  Extremität  ist  beim  Kanin- 
chen fast  in  beständiger  Kontraktion  und  besitzt  nicht,  wie  die 
übrigen  Muskeln,  einen  Wechsel  zwischen  Arbeit  und  Ruhe.  Es  er- 
klärt sich  dies  aus  der  Gewohnheit  dieser  Tiere,  stets  eine  hockende 
Stellung  einzunehmen,  wobei  dem  Semitendinosus  vermöge  seiner 
Lage  ein  hervorragender  Anteil  an  der  Beugung  des  Oberarms  zu- 
kommt 

Genau  wie  beim  Kaninchen  gestaltet  sich  der  in  Rede  stehende 
Farbenunterschied  des  Semitendinosus  gegenüber  den  anderen  Vorder- 
armmuskeln bei  dem  unter  ähnlichen  Bedingungen  lebenden  Meer- 
schweinchen, während  er  bei  den  wilden  Nagetieren,  also  dem  Hasen, 
dem  Eichhörnchen,  der  Ratte  und  der  Maus,  nicht  so  auffallend  her- 
vortritt *). 

Einen  weiteren  Beweis  liefert  die  in  ihrer  Färbung  stark  diffe- 
rierende  Muskulatur   der   Vögel.     Während    bei    den    ausgeprägten 

1)  Ranvieb,  Arch.  de  Physiolog.  (Bbown-Säquabd)  1873  xl  1874. 
TraitÄ  technique  d'histologie,  Paris  1875,  p.  466.  Vgl.  femer  OBt)TZHSB, 
Zur  Anatomie  und  Physiologie  der  quergestreiften  Muskeln.  Recueil  zoo- 
logique  Suisse,  Bd.  1,  188^  8.  665. 

2)  Ph.  EInoll,  Ueber  protoplasmaarme  und  protoplasmareiche  Hoa- 
kulatur,  Denkschr.  d.  Wiener  Akad.,  Bd.  68,  1891,  8.  633. 

3)  Vgl.  hierüber  E.  Msteb,  Ueber  rohe  und  blasse  quergestreifte 
MuskehL    Arch.  f.  Anatomie  und  Physiologie,  1875,  S.  223  u.  232. 
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FlagvögelD  die  stets  regen  Brustmuskeln  dunkelrot  sind  ^),  erscheinen 
dieselben  Muskeln  bei  den  nur  selten  oder  gar  nicht  fliegenden 
Hühnern  ungefärbt  Andererseits  zeigt  gerade  bei  den  HQhnem  die 
hier  vorwiegend  thätige  Schenkelmuskulatur  eine  dunkle  Fftrbung. 
Ebenso  tingiert  findet  man  bei  allen  Vögeln  die  Magenmuskulatur, 
welche  dauernd  eine  bedeutende  Arbeit  zu  leisten  hat  Wie  bei  den 
FlagvögelUf  so  sind  auch  bei  den  Fledermäusen  die  Flugmuskeln  tief 
donkelrot  Femer  sieht  man  bei  demselben  Individuum  mit  erhöhter 
ErafUeistung  eine  tiefere  Färbung  der  Muskulatur  eintreten,  wofür 
die  &st  £Burblosen  Muskeln  der  Kälber  gegenüber  den  dunkleren  der 
erwachsenen  Rinder  ein  Beispiel  bilden*). 

Ebenso  wird  erst  bei  den  älteren  Kaninchen,  offenbar  durch  den 
stärkeren  (rebrauch,  der  Semitendinosus  auffallend  dunkler  als  die 
äbrige  Muskulatur  der  Extremitäten*). 

Während  die  Muskulatur  der  höheren  Wirbeltiere  ganz  im  all- 
gemeinen doch  eine  mehr  oder  weniger  rote  Färbung  zeigt,  sind  bei 
den  niederen  Wirbeltieren  und  bei  den  Wirbellosen  blasse  Muskeln 
vorherrschend,  während  dunkler  gefärbte  zu  den  Ausnahmen  gehören. 
Gerade  die  isoliert  vorkommenden  dunklen  Muskelbänder  der  Wirbel- 
losen lassen  sich  zur  Stütze  der  RAirviER'schen  Auffassung  vorzüglich 
verwenden,  weil  es  sich  hier  durchaus  um  Muskeln  handelt  welche  in 
Bezug  auf  Kraft  und  Ausdauer  bedeutenden  Anforderungen  genügen 
müssen. 

Unter  den  Fischen  zeigen  sich  namentlich  in  der  Familie  der 
Rochen  zwischen  der  Muskulatur  der  Seitenlinie  unter  weißen  Muskel- 
&sem  einzelne  rote  Bündel,  welche  auch  durch  ihre  träge  Kontraktions- 
weise  bei  künstlicher  Reizung  von  den  flinken  und  plötzlich  reagierenden 
blassen  Muskeln  auffallend  abweichen^). 

Ranvier  sucht  den  Orund  dieser  Verschiedenheit  darin,  daß 
beide  Mudcelart«n  eine  voneinander  differierende  Bestimmung  haben. 
Die  blassen  Muskeln  mit  ihrer  plötzlichen  Kontraktion  sind  nach  ihm 
vorzüglich  Muskeln  für  die  Aenderung  der  Schwimmrichtung,  die 
roten  mit  ihrer  trägeren,  aber  beharrlichen  Kontraktionsweise  dienten 
dagegen  zur  Erhaltung  und  Regulierung  des  Gleichgewichts. 

Diese  Auffassung  Rakyier^  scheint  in  der  That  zutreffend,  und 
dürften  die  Einwände  W.  Kruken bbro's  ^),  welcher  anatomische  Be- 
denken hiergegen  geltend  macht,  kaum  in  Betracht  kommen.  Hier- 
her gehört  auch  die  Thatsache,  daß  bei  gewissen  Gastropoden  (Buc- 
cinmn  •),  Limnaeus,  Paludina,  Littorina,  Aplysia,  Patella  und  Chiton) 
nur  die  Muskeln  des  Kauapparates  und  des  Pharynx  rot  gefunden 
werden '). 

1)  Gbützseb,  a.  a.  0.  S.  683. 

2)  Eichst,  Physiol.  des  musdes  et  des  nerfs,  Paris  1882,  8.  295.  Ph. 
Knoll,  Ueber  helle  und  trübe  Muskulatur,  Wiener  Ak.  Ber.,  Bd.  98, 1889,  S.  6. 

3)  W.  Käaubb,  Allgemeine  und  mikroskopische  Anatomie,  Hannover 
1876,  8.  80. 

^)  ^gl-  Banyibb,  a.  a.  0. 

5)  W.  Kbukbhbbbq,  Vergleichend-physiologische  VortAge,  V,  1886, 
8.  299  (8ep.  8.  29). 

6)  Lkbbbt,  Ann.  d.  sc.  natur.,  Bd.  13,  1860,  8.  170. 

7)  RjLY  LiLMDSTBB,  Pflüger^s  Arch.,  Bd.  4,  1871,  S.  815,  u.  Proc. 
Boy.  Soc,  Bd.  21,  1872,  8.  72  u.  76. 

B«aB«liter,  Lehfboeh  d«r  phyitol.  Chmnle.    Zwtlter  TeO.  2 
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Weiter  sind  die  Brustmuskeln  aller  gut  fliegenden  Insekten  gelb- 
lich-braun ^). 

Schon  ältere  Forscher  (Henle  1841,  Eölliker  1850)  hatten  an- 
genommen, daß  der  Farbstoff  der  roten  Muskeln  mit  Hämo- 
globin identisch  sei,  welches  nicht  etwa  den  Blutgefäßen  des  Maskeis 
entstamme,  sondern  der  Muskelsubstanz  als  solcher  angehöre. 

Doch  gelang  es  erst  W.  Ef^HNE  ^),  hierfür  den  Beweis  zu  erbringen, 
indem  er  Muskeln  so  lange  durchspülte,  bis  sie  vollkommen  blutfrei 
waren.  Hierbei  verloren  sie  ihre  dunkle  Farbe  nicht,  vielmehr  ließ 
sich  auch  dann  noch  in  dünnen  Muskeln,  z.  B.  dem  Zwerchfell,  spek- 
troskopisch Hämoglobin  nachweisen,  aus  welchem  schließlich  anch 
Häminkrystalle  dargestellt  werden  konnten.  Kühne  sprach  zugleich  die 
Ansicht  aus,  daß  dem  Muskelhämoglobin  wahrscheinlich  eine  Rolle  bei 
den  Oxydationsprozessen  der  kontrsJctilen  Substanz  zukomme.  Mit 
Rücksicht  darauf,  daß  die  roten  Muskeln  im  allgemeinen  auch  reich 
an  Sarkoplasma  sind,  und  die  Massenentwickelung  des  letzteren  mit 
der  Kraft  und  der  Ausdauer  der  Muskeln  zusammenhänge,  gewinnt 
die  Ansicht  von  Kühne  an  Wahrscheinlichkeit 

Auch  bei  den  niederen  Tieren  ist  die  Färbung  der  dunklen 
Muskeln  im  wesentlichen  durch  Hämoglobin  bedingt,  obgleich  dieser 
Farbstoff  in  der  Säftemasse  der  Wirbellosen  zum  Teil  fehlt  So  wies 
Rat  Lankester")  Hämoglobin  in  den  Kaumuskeln  verschiedener 
Mollusken  spektroskopisch  nach  (vergl.  oben). 

Femer  fand  Mac  Münn  *),  daß  die  Muskeln  von  Mollusken,  Echino- 
dermen,  Arthropoden,  von  Würmern,  aber  auch  von  Reptilien,  Am- 
phibien, Fischen,  Vögeln  und  Säugetieren  verschiedene  Absorptions- 
spectra  hervortreten  lassen,  welche  er  ebenso  vielen  besonderen 
Muskelfarbstoffen  (Myohämatinen)  zuschrieb.  Ludwig  Levy  hat  in- 
dessen unter  der  Leitung  von  Hoppe-Setler  ^)  nachgewiesen,  daß 
die  Myohämatine  Mao  Munn's  keine  eigentümlichen  Farbstoffe  sind, 
sondern  nur  als  Zersetzungsprodukte  des  Muskel-Hämoglobins  gelten 
dürfen,  welches  ursprünglich  in  allen  diesen  verschiedenartigen  Mus- 
keln enthalten  ist  Durch  die  bald  nach  dem  Tode  der  Tiere  ein- 
tretende Fäulnis  wird  das  Hämoglobin  in  Eiweiß  und  Hämatin  ge- 
spalten. Letzteres  unterliegt  dann  einer  Reduktion  und  Umwandlnng 
zu  Hämochromogen.  Damit  aber  die  beiden  Vorgänge  der  Spaltung  und 
der  Reduktion  ungestört  verlaufen  können,  darf  die  Fäulnis  keine  zn 
stürmische  sein.  Dies  wird  erreicht,  wenn  die  Fäulnis  durch  Auf- 
gießen von  Aether  oder  durch  Kochsalz  nicht  aufgehoben,  sondern 
nur  verlangsamt  wird,  wie  dies  nachweislich  bei  den  Versuchen  von 


1)  Lbtdig,  Lehrb.  d.  Histologie,  Frankf.  1867,  S.  137. 

2)  W.  Kühne,  Ueber  den  Farbstoff  der  Muskebi,  Virohow'«  ArcL, 
Bd.  33,  1866,  8.  79. 

3)  Ray  Lanksstbb,  üeber  das  Vorkommen  von  H&moglobin  in  den 
Mnskeln  der  Mollusken  und  die  Verbreitung  desselben  in  den  lebendigen 
Organismen,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  4,  1871,  8.  316. 

4)  Mao  Munn,  Proc.  Physiolog.  Soc.  1884,  No.  4,  Philoe.  Transact 
of  the  Royal  soc,  I,    1886  sowie  Journal  of  Physiol.,  Bd.  8,  1887. 

6)  L.  Lbvt,  Ueber  FarbstofiFe  in  den  Muskeln,  Zeitsohr.  £  phjsioL 
Chemie,  Bd.  13,  1889,  S.  309.  Vgl.  auch  Mac  Muhn,  Ueber  das 
Myohämatin,  ebendas.,  8.  497. 
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Mac  Munk  der  Fall  ist  Wenn  nmi  zq  den  Hftmochromogenlösongeii 
der  Sauerstoff  der  atmosphärischen  Luft  tritt»  so  wird  das  H&mo- 
chromogen  wieder  zu  H&matin  oxydiert  Die  Myohämi^e  Mao 
Munn's  zeigen  in  der  That  keine  anderen  Spectra,  als  sie  auch  die 
erwähnten  Zersetzongsprodakte  des  H&moglobins  gebend- 

Es  ist  namentlich  von  Ramvier')  vermutet  worden,  dafi  der 
rote  Muskelfarbstoff  nicht  von  der  Muskelsubstanz  selbst  gebildet 
werde,  sondern  vielmehr  in  diese  aus  den  Blutgefäßen  einwandera 
Indessen  spricht  hiergegen  der  Befund,  daß  audi  bei  Wirbellosen, 
denen  in  der  Säftemasse  das  Hämoglobin  gänzlich  fehlt,  sidi  das- 
selbe dennoch  als  Muskelfarbstoff  findet,  so  daß  man  wohl  letzt  all- 
gemein eine  Bildung  dieses  Pigments  durch  gewisse  Muskelzellen  selbst 
annimmt 

Außer  dem  Hämo^obin  finden  sich  in  manchen  Fischmuskeln 
Farbstoffe,  welche  dem  Fleische  dieser  Tiere  eine  rotgelbe  bis  rosen- 
rote Färbung  verleihen. 

Dies  ist  namentlich  bekannt  von  der  Ooldforelle,  deren  Farb- 
stoff schon  im  Jahre  1856  Sohlossberobr  *)  untersuchte,  sowie 
vom  Lachs. 

Dieser  Fisch  besitzt  hell-  und  dunkelrote  Muskelgruppen,  welche 
besonders  in  der  Schwanzmuskulatur  scharf  voneinander  abgegrenzt 
sind.  Die  hellroten  Muskeln  eeben  an  Wasser  nur  Spuren  von  Farb- 
stoff ab,  welcher  sich  spektroskopisch  als  Hämoglobin  erweist  Durch 
heißen  Alkohol  dagegen,  sowie  durch  Alkohol- Aether  läßt  sich  den 
hellroten  Muskeln  der  Farbstoff  rasch  und  vollständig  entziehen. 
W.  Krükekberg  und  H.  Waqnbr^)  haben  gezeigt,  daß  dieses 
Pigment  nichts  anderes  ist  als  ein  rotes  Lipochrom. 

Es  dflrfte  demnach  dieser  Substanz  keine  erhebliche  funktionelle 
Bedeutung  zukommen.  In  den  dunkelroten  Lachsmuskeln  fehlt  das 
Lipochrom  vollständig.  Diese  geben  ihren  sämtlichen  Farbstoff,  der 
nichts  anderes  als  Hämoglobin  ist,  an  Wasser  ab. 

Das  Glykogen  der  Muskeln  ist  ein  Reservestoff  fOr  die 
Arbeitsleistung  dieser  Organe.  Als  normaler  Muskelbestandteil  wurde 
es  wohl  zuerst  von  0.  Nasse  ^)  erkannt  Dieser  Forscher  stellte 
namentiich  auch  fest,  daß  das  Glykogen  bei  der  Muskelthätigkeit  ver- 
braucht wird,  und  zwar  in  der  Weise,  daß  der  Glykogengehalt  eines 
Muskels  im  umgekehrten  Verhältnis  zu  seiner  Arbeitsleistung  steht 

1)  VgL  auch.  F.  Hoppx  -  Sbtlbb,  üeber  Muskelfarbstoffe,  Zeitschr. 
£  phyaiolog.  Chemie,  Bd.  14,  1890,  8.  106,  sowie  Mao  Mukn,  ebendas^ 
S.  328. 

3)  Banvdbb,  Trait^  technique  dliistologie,  Paris  1875,  p.  611. 

d)  ScHLOSsBBBesB,  Die  Chemie  der  Gewebe,  Leipzig  und  Heidelberg 
1866,  n,  S.  152. 

4)  W.  Ebukbkbsbo  und  H.  Waohbb,  Ueber  Besonderheiten  des 
chemischen  Baues  kontraktiler  Gewebe,  Zeitschr.  f.  Biologie,  N.  F.  Bd.  8, 
1885,  S.  87 — 40.  üebrigens  haben  schon  FasirT  und  VALBNOiXNinBS  den 
Farbstoff  (Acide  salmonique)  zu  isolieren  versucht,  Compt  rend.,  Bd.  41, 
1865,  8.  788. 

5)  O.  Nassb,  Beiträge  zur  Phygiologie  der  kontraktilen  Substanz, 
Pflüger's  ArcL,  Bid.  2,  1869,  S.  100,  und  Bemerkungen  zur  Physiologie 
der  Kohlehydrate,  ebendas.,  Bd.  14,  1877,  S.  482. 
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Diese  Anschauung  von  Nasse  fand  in  der  Folge  vielfache  Be- 
stätigung. Namentlich  war  es  für  seine  Auffassung  von  Bedentong, 
daß  in  allen  Muskeln,  welche  in  ihrer  Funktion  durch  die  Abtrennung 
ihrer  Nerven  oder  ihrer  Sehnen  oder  sonst  irgendwie  künstUch  be- 
hindert sind,  sich  bedeutend  reichlicher  Glykogen  findet,  als  in  der 
übrigen  Muskulatur  i). 

Umgekehrt  ließ  sich  aber  auch  feststellen,  daß  der  Glykogenvor- 
rat  bestimmter  Muskelgruppen  durch  Tetanisieren  schnell  zur  Ab- 
nahme und  schließlich  zum  Verschwinden  gebracht  werden  kann'). 

Diese  Versuche  lassen  sich  natürlich  nur  mit  normal  ernährten 
Tieren  ausführen«  Denn  daß  durch  Hunger  ein  Tier  allmählich  seine 
Glykogen  Vorräte  in  allen  Geweben  verbraucht,  ohne  daß  Ersatz  dafür 
eintreten  kann,  ist  bereits  früher  erörtert  worden. 

Wie  neuere  Untersuchungen  ^)  festgestellt  haben ,  hält  sich  aber 
das  Glykogen  in  den  Muskeln  von  hungernden  Tieren  länger  als  in 
deren  Leber,  und  ebenso  wird  es  dort  nach  Aufhebung  der  Carenz 
zunächst  wieder  abgelagert 

Hieraus  läßt  sich  schließen,  daß  dieser  Stofif  im  Muskel  zur  un- 
mittelbarsten Verwendung  bestimmt  ist,  in  der  Leber  dagegen  als 
weiteres  Reservematerial  zur  Ablagerung  gelangt 

Das  Muskelgewebe  erhält  sein  Glykogen  nicht  etwa  als  solches 
von  der  Leber.  Vielmehr  wurde  bereits  früher  erörtert,  daß  Beweise 
vorliegen,  aus  denen  eine  selbständige  Bildung  des  Glykogens  in  den 
Muskeln  geschlossen  werden  muß^). 

Hier  mag  zu  Gunsten  dieser  Anschauung  noch  erwähnt  werden, 
daß  sich  das  Glykogen  in  den  Muskeln  schon  vor  der  Leberanlage 
findet  ^),  und  daß  femer  das  Glykogen  der  Muskeln  mit  dem  der  Leber 
nicht  völlig  identisch  zu  sein  scheint  Wenigstens  giebt  Jod  mit  dem 
Muskelglykogen  ähnlich  wie  mit  dem  Erythrodextrin  eine  prachtvolle 
Purpurfarbe,  während  das  Leberglykogen  bei  der  gleichen  Behand- 
lung braunrot  wird  ^).  Der  Muskel  leistet  übrigens  mit  dieser  selb- 
ständigen Glykogenbildung  nichts  Besonderes,  da  nach  unseren  heutigeD 
Erfahrungen  in  allen  Organen,  wo  Glykogen  gefunden  wird,  es  einer 
Synthese  an  Ort  und  Stelle  seine  Entstehung  verdankt. 

Das  Glykogen  ist  unter  normalen  Verhältnissen  in  den  querge- 
streiften als  auch  in  den  glatten  ^)  Muskeln  der  Tiere  aller  Klassen 

1)  Mao  DoNincL,  Americ.  Journal  of  the  med.  sc,  Bd.  46,  1863, 
8.  523.  GoLB,  St  George  hospital  reports,  Bd.  3,  1868,  S.  149.  Th. 
Chaitoblon,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  13,  1876,  S.  626.  Vgl  auch  E.  Makchä, 
Ueber  die  das  Muskelglykogen  betreffenden  Angaben  von  V^sms  und 
Chandblon,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  7,  1889,  8.  163. 

2)  S.  Weiss,  Zur  Statik  des  Glykogens  im  Tierkörper,  Sitzber.  d. 
Wiener  Akadem.,  Bd.  64,  1871,  L  Vgl  auch  Mobat  und  Durourt,  Arch. 
de  Physiologie,  Bd.  24,  1893,  S.  457. 

3)  G.  Aldbhoff,  Ueber  den  Einflui]  der  Carenz  auf  den  Glykogen- 
bestand  von  Muskel  und  Leber,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  7,  1889,  &  137. 

4)  Vgl  Teil  I,  S.  260. 

5)  KüLZ,  Pflüger^s  Arch.,  Bd.  24,  1880,  a  64. 

6)  Natoyn,  Arch.  f.  exp.  PathoL  u.  Pharmak.,  Bd.  3,  1875,  a  Sa 
Böhm  u.  Hoffmann,  ebendas.,  Bd.  10,  1878,  S.  12. 

7)  E.  Bbückk,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akadem.,  Bd.  63,  1871,  ü 
Auch   in    dem   kontraktilen   Plasmodium  der  Myxomyoeten  Ämd  es  W. 
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und  Spedes  ausnahmslos  nachweisbar.  Aach  in  den  embryonalen 
Moskeln  ^)  ist  es  vorhanden,  und  zwar  stets  verhältnismäßig  reichlich, 
da  hier  die  Bedingungen  seines  Verbrauches  fehlen. 

Abgesehen  von  den  Quantitfttsnnterschieden ,  welche  durch  die 
Emähmngsverhältnisse  und  die  Thätigkeit  bedingt  werden,  scheinen 
im  allgemeinen  die  roten,  sarkoplasmareichen ,  vorwiegend  träge 
sich  zusammenziehenden  Muskeln  weniger  Glykogen  zu  enthalten,  als 
die  weißen,  sarkoplasmaarmen,  meist  flinken  Muskelgruppen  *\  was 
sich  aus  der  stets  regen  Thätigkeit  der  roten  Muskeln  leicht  erklärt, 
welche  das  von  ihnen  gebildete  Glykogen  sogleich  wieder  verbrauchen. 

Dies  gilt  indessen  nur  fOr  Tiere,  bei  denen  der  Unterschied 
beider  Muskelarten  ein  ausgeprägter  ist  Beim  Hunde,  wo  dies  nicht 
nicht  zutrifft,  ist  daher  der  Glykogen gehalt  des  lebensfrischen  Herz- 
muskels denjenigen  des  Adductorenmuskels  ungefähr  gleich'). 

Die  Art  der  Ablagerung  des  Muskelglvkogens  ist  eine  interfibril- 
iäre^).  Es  findet  sich  zwischen  den  Muskelnbrillen  in  Form  feiner 
längs  verlaufender  Streifen,  welche  in  die  Bindegewebszellen  einge- 
lagert sind,  die  zwischen  den  kontraktilen  Fasern  liegen.  Nach 
Ehklich  sind  überhaupt  ganz  allgemein  Jm  allen  einer  Bewegung 
fähigen  Elementen  das  Glykogen  oder  analoge  Reservestoffe  nicht  in, 
sondern  um  das  specifisch  Kontraktile  gelagert". 

Die  Annahme  von  FrInkel^),  daß  das  Glykogen  in  den  Zellen 
des  lebenden  Organismus  nicht  frei,  sondern  an  Eiweiß  gebunden 
vorhanden  sei,  muß  als  unbegründet  zurückgewiesen  werden'). 

Unter  normalen  Verhältnissen  findet  sich  das  Glykogen  seiner 
Menge  nach  in  der  Muskulatur  eines  Tieres  so  verteilt,  daß  seine 
Gewichtsmenge  in  beiden  Eörperhälften  annähernd  gleich  groß  ist 
Dementsprechend  entiialten  auch  symmetrische  oder  korrespondierende 
Muskebi  etwa  gleichviel  Glykogen.  Nur  das  Herz  macht  hiervon 
eine  Ausnahme,  indem  seine  einzebien  Muskelpartien  in  ihrem  Glyko- 
gengehalt  erheblich  voneinander  abweichen  ^). 

KüHHB  (vgL  Teil  I,  S.  64V  Die  Litteratur  über  das  Vorkommen  des 
Glykogens  im  Tierreiche  nndet  sich  zusammengestellt  bei  Ebükbnbbbo, 
VergL-physioL  Studien  an  den  Küsten  der  Adria,  IE,  1882,  S.  60  u.  61. 
VgL  femer  D.  Bastübth,  VergL-histochem.  Untersuchungen  über  das 
Glykogen,  Arch.  f.  mikroskop.  Anat,  Bd.  25,  1886,  8.  288—297. 

1)  Cii.  Bebnabd,  Compt.  rend.,  Bd.  48,  1869,  8.  678.  v.  Wimen, 
Hermann's  Handb.,  V,  S.  868.  Babtubth,  a.  a.  0.  S.  297.  W.  Saakb, 
Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  11,  1898,  8.  463. 

2)  LucHsiNOKE,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  18,  1881,  S.  472.  Geothb, 
Hermann's  Handb.,  V,  8.  867.  v.  Wittich,  ebendas.,  S.  878.  VgL  auch 
D.  Babfubth,  a.  a.  0.  8.  295  u.  296. 

8)  H.  BoBUTTAü,  Vergleichende  Untersuchungen  über  den  Chemismus 
im  Herz-  und  Eörpermuskel,  Zeitschr.  £  physioL  Chem.,  Bd.  18,  1894,  S.  528. 

4)  P.  Ehblich,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  6,  1888,  S.  88.  D.  Bab- 
JTÜBTH,  Arch.  £  mikroskop.  Anat.,  Bd.  26,  1885,  8.  295 — 297. 

5)  8.  FÄtoKBL,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  52,  1892,  8.  125. 

6)  VgL  W.  Saadb,  Studien  über  Glykogen,  Zeitschr.  £  BioL,  N.  F. 
Bd.  11,  1898,  S.  481,  sowie  Wbidbnbattm,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  54,  1898, 
S.  332. 

7)  A.  Cbajoeb,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Glykogens,  Zeitschr.  f. 
BioL,  N.  P.  Bd.  6,  1888,  S.  67. 
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Bei  der  Thätigkeit  des  Muskels  wird  das  in  ihm  aufgespeicherte 
Glykogen  durch  Protoplasmathätigkeit  ^)  in  Traubenzucker  umgesetzt, 
welcher  dann  weiterhin  durch  seine  Spaltung  und  Oxydation  als  Kraft- 
quelle dient  Tötet  man  ein  Tier,  so  wird  naturgemäß  diese  Olyko- 
genumsetzung  nicht  sogleich  aufhören,  weil  selbst  beim  Warm- 
blüter die  Muskeln  das  Individuum  noch  einige  Zeit  flberleben. 

Aber  auch  darüber  hinaus  schreitet  der  Glykogenschwund  nodi 
fort*),  weil  bald  auch  die  Zerlegung  des  stets  in  den  Muskeln  und 
zwar  besonders  reichlich  im  Herzmuskel')  vorhandenen  Ptyalin- 
zymogens^)  erfolgt  und  dann  die  Einwirkung  des  freien  Ptyalins  auf 
das  Glykogen  sich  geltend  macht  Weiterhin  beteiligen  sich  an  der 
Glykogenzersetzung  wohl  auch  niedere  Organismen. 

Dies  ist  bei  den  Glykogenbestimmungen  (vgl  Teil  I,  S.  64)  zu  berück- 
sichtigen. Will  man  das  ganze  im  Leben  vorhandene  Glykogen  eines 
Gewebes  ermitteln,  so  muß  das  letztere  nach  dem  Tode  sofort  zer- 
kleinert und  in  siedendes  Wasser  verbracht  werden  *) ,  wodurch  das 
Zellprotoplasma  abgetötet  und  zugleich  das  Material  sterilisiert  wird 
Uebrigens  kann  schon  durch  die  Behandlung  eines  Organs  mit  einem 
Protoplasmagift,  wie  die  Karbolsäure,  die  Glykogenumsetzung  im 
hohen  Maße  verzögert  werden*). 

Als  ein  weiterer  Reservestofif  ist  außer  dem  Glykogen  auch  das 
in  den  Muskeln  enthaltene  Fett  zu  betrachten,  dessen  Ab- 
lagerungsweise von  Ph.  Knoll')  studiert  worden  ist 

Es  findet  sich  nicht  nur  in  dem  intermuskulären  Bindegewebe, 
sondern  auch  im  Sarkoplasma  und  zwar,  wie  es  scheint,  reichlicher 
in  den  roten  sarkoplasmareichen  Muskelbündeln  ^),  als  in  den  hellen 
sarkoplasmaarmen  als  gröbere  oder  feine  Tröpfchen,  welche  diesem 
Gewebe  ein  trübes  Ansehen  verleihen. 

Durch  Osmiumsäure  werden  die  Tropfen  nur  teilweise  geschwärzt, 
ein  anderer  Teil  bleibt  nach  dieser  Behandlung  unverändert  Knoll 
ist  der  Meinung,  daß  letztere  Körnchen  wahrscheinlich  aus  Lecithinen 
bestehen,  welche  unter  Umständen  ebenfalls  in  Fett  übergehen  kön- 
nen. Daß  in  der  Muskelsubstanz  neben  Cholestearin  Üiatsächlich 
Lecithine  in  erheblicher  Menge  (ca.  0,69  Proz.)  enthalten  sind, haben 
DiAKONOw  ®)  sowie  Danilewset  *  ^)  nachgewiesen.    Bei  der  Inanition 

1)  Vgl  Teil  I,  S.  102—107. 

2)  Vgl  hierüber:  Böhm,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  28,  1880,  S.  62,  sowie 
A.  Cbambb,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  6,  1888,  8.  79. 

3)  H.  BoRXTTTAU,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chemie,  Bd.  18,  1894,  8.  521 
—523. 

4)  Vgl.  Teü  I,  8.  102  u.  103. 

5)  Vergleichende  Analysen,  welche  die  Abnahme  des  Glykogens  nach 
dem  Tode  demonstrieren,  liegen  aus  neuerer  Zeit  von  W.  Psausnitz  vor, 
Zeitschr.  £  Bio!.,  N.  F.  Bd.  8,  1890,  8.  413. 

6)  Vgl.  Demant,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chemie,  Bd.  3.  1879,  8.  200. 

7)  Ph.  Knoll,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akadem.,  Bd.  98,  1889,  S.  7. 

8)  VgL  auch  W.  EIbukenbebg,  Vergl.-physioL  Stadien,  I,  4,  1881, 
S.  46.  Derselbe  und  H.  Waonhb,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  3,  1885, 
8.  39  u.  40. 

9)  DiAKONow,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.,   1867,  8.  674 

10)  Catherine  Sghipiloff  und  Danilewski,  Zeitschr.  £  physioL  CheiXL, 
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Terschwinden  die  stark  glänzenden  FetttrOpfchen  aas  den  Muskeln, 
während  andere  mehr  matte  Körnchen  bestäien  bleiben« 

Dagegen  nimmt  unter  pathologischen  Verhältnissen,  besonders 
bei  der  Phosphonrergiftung,  der  Fettgehalt  der  Muskeln  enorm  zu. 
DaS  diese  Fettbildung  aus  dem  durch  die  Schädlichkeit  bedingten 
gesteigerten  Eiweißzerfall  zu  erklären  ist,  wurde  schon  früher  mitffe- 
teüt  (Ten  I,  S.  292). 

Traubenzucker.  Das  Umsetzungsprodukt  des  Muskelglyko- 
gens  läßt  sich  regelmäßig  aus  Fleischbrei  durch  Alkohol  extra- 
hieren^), und  zwar,  wie  es  scheint,  nach  Maßgabe  des  Olykogen- 
Schwundes  um  so  reichlicher,  je  länger  man  die  Masse  sich  selbst 
überläßt »). 

In  Muskeln,  welche  einem  lebenden  Tiere  unmittelbar  entnommen 
nnd  durch  siedendes  Wasser  schnell  abgetötet  sind,  findet  man  nur 
unbedeutende  Zuckermengen.  Dieser  Uebergang  des  Glykogens  in 
Traubenzucker  ist  kein  direkter.  Es  scheint  durch  die  Protoplasma- 
wirkung, ähnlich  wie  durch  das Ptyalin,  zunächst  Erythrodextrin*), 
weiter  Achroodextrin  und  sodann  Maltose^)  aus  den  Glykogenge- 
büden  zu  werden,  welch  letztere   endlich  in  Traubenzucker  zerfUlt 

Außer  der  Maltose  und  dem  Traubenzucker  findet  sich  in  ge- 
ringer Menge  bei  fast  allen  Tieren,  welche  daraufhin  untersucht  wur- 
den ^),  sowohl  in  den  quergestreiften,  als  in  den  glatten  Muskeln,  und 
zwar,  wie  es  scheint,  verhältnismäßig  reichlich  in  den  roten  Muskel- 
bündeb,  eine  Substanz,  welche  früher  allgemein  wegen  ihrer  empi- 
rischen Zusammensetzung  und  ihres  süßen  Geschmackes  als  ein  Zucker 
angesprochen  wurde,  aber  nach  neueren  Untersuchungen  den  aroma- 
tisdien  Körpern  zugehört  Es  ist  dies  der  Inosit,  über  dessen 
physiologische  Bedeutung  vorläufig  Dunkel  herrscht 


Bd.  5,  1881,  S.  853.    Vgl    auch  Wstl  und  Zxitlbb,   ebendas.,   Bd.  6, 
1882,  8.  562. 

1)  Mbissneb,  Göttinger  Nachrichten,  1861  und  1862.  Vgl.  auch 
A  Panormoff,  üeber  den  Zucker  in  den  Muskeln,  Zeitschr.  £  physioL 
Chemie,  Bi  17,  1898,  8.  596. 

2)  0.  Nasse,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  2,  1869,  S.  97,  und  Bd.  14,  1877, 
S.  473.    BoBUTTAu,   Zeitschr.  f.  physioL  Chemie,  Bd.    18,   1894,   8.   519. 

3)  LnipaiCHT,  AnnaL  d,  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  138,  1865,  S.  298. 
W.  Kühne,  Lehrb.  d.  physiol.  Chemie,  1866,  8.  807. 

4)  Meissneb,  a.  a.  0.  Payy,  Lancet,  Bd.  11,  1881,  S.  5  u.  S.  48. 
Zu  einem  negativen  Resultate  gelangte  allerdings  in  dieser  Beziehung 
A,  Panobmotf,  a.  a.  0.  S.  606. 

5)  ScHEBBE,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  78,  1850,  8.  822.  W. 
Kbukenbebo,  Vergleich.-phyBiologische  Studien,  11,  1882,  8.  148 — 147,  xl 
Vergleick-physioL  Vorträge,  V,  S.  808.  Th.  Wbtl,  Bericht  d.  Berliner 
Akadem.,  1881,  S.  888.  Quantitative  Bestimmungen  des  Inosits  liegen 
von  0.  Jakobsek  vor.  Er  fand  im  Pferdemuskel  0,008  Proz.,  im  Del- 
phinfleisch sogar  nur  0,0008  Proz.  (Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  157, 
1871,  8.  281). 
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Derselbe  ist  auch  im  Pflanzenreiche  verbreitet  und  hier  zuerst 
als  Phaseomannit  beschrieben  worden  ')• 

In  den  Muskeln  der  Fische  wird  der  Inosit  eigentümlicherweise 
vermißt,  dagegen  findet  sich  hier  an  seiner  Stelle  eine  Substanz, 
welche  dem  Inosit  chemisch  sehr  nahe  steht  und  Scyllit  genannt  ist'). 

Um  den  Inosit  aus  Muskelbrei  darzustellen,  wird  der  wäßrige 
Extrakt  durch  Aufkochen  vom  Eiweiß  befreit  und  nach  der  Entfern- 
ung desselben  zur  Flüssigkeit  so  lange  Barytwasser  gegeben,  bis  kein 
Niederschlag  von  Bariumphosphat  mehr  erfolgt  Nunmehr  dampft 
man  stark  ein,  bis  sich  das  Kroatin  größtenteils  ausgeschieden  hat 
Von  letzterem  wird  abfiltriert  und  das  Filtrat  mit  dem  4-£achen  Vo- 
lumen Alkohol  gekocht  Nach  dem  Erkalten  werden  die  ausgeschie- 
denen Mineralsalze  durch  Filtration  entfernt  und  die  alkoholische 
Lösung  mit  Aether  geschüttelt,  welcher  den  Inosit  in  glänzenden 
Blättchen  bald  zur  Ausscheidung  bringt  Durch  nochmaliges  Lösen 
in  Weingeist  und  Fällung  durch  Aether  gewinnt  man  ihn  rein. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Maquenne  ^)  ist  der  Inosit  Hexa- 
hydrooxybenzol,  welchem  die  Formel  (CH.OH)e  zukommt  Er  be- 
steht demnach  aus  6  zu  einem  Ringe  gruppierten  Alkoholgruppen. 

Der  Inosit  krystallisiert  mit  zwei  Molekülen  Erystallwasser  in 
monoklinen,  oft  rosettenförmig  angeordneten  Prismen.  In  Wasser  and 
wäßrigem  Alkohol  ist  derselbe  ziemlich  leicht  löslich,  unlöslich  da- 
gegen in  absolutem  Alkohol  und  in  Aether.  Durch  basisches  Blei- 
acetat  und  Ammoniak  wird  der  Inosit  aus  seinen  Lösungen  voll- 
kommen gefällt,  welche  Reagentien  bisweilen  zu  seiner  Darstellung 
benutzt  worden  sind. 

Der  Inosit  ist  optisch  inaktiv  und  reduziert  Metalloxyde  in  alka- 
lischen Flüssigkeiten  nicht 

Hefe  greift  den  Inosit  nicht  an,  dagegen  spaltet  ihn  das  Bac- 
terium  lactis  in  Milchsäure^). 

Die  reinen  Lösungen  des  Inosits  zeigen  folgendes  Verhalten: 

Setzt  man  zu  einer  Probe  starke  Salpetersäure,  verdampft  die 
Flüssigkeit  auf  dem  Wasserbade  zur  Trockene,  rührt  den  Rückstand 
mit  etwas  Ammoniak  und  Ghlorcalcium  an  und  läßt  noch  einmal 
völlig  abdampfen,  so  hinterbleibt  ein  rosenroter  Fleck*). 

Fügt  man  femer  zu  einer  Portion  ein  wenig  Quecksilberoxyd- 
nitrat, so  entsteht  ein  gelber  Niederschlag,  welcher  sich  beim   Ein- 


1)  Vom,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  99,  1856,  S.  125  und 
Bd.  101,  1857,  8.  50.  Tanbbt  und  Villiebs,  Ann.  de  chim.  et  phyaique, 
Bd.  23,  1881,  S.  389-397. 

2)  Ebebiohs  und  Städelbb,  Joum.  £  prakt.  Chemie,  Bd.  73,  S.  48 
sowie  Mitteilungen  der  Züricher  natorforsch.  Ges.,  1855. 

3)  Maqubnnb,  Compt.  rend.,  Bd.  104,  1887,  S.  225,  297  u.  1719. 
Vgl.  auch  R.  FiCK,  Untersuchungen  über  die  Darstellung  und  die  Eigen- 
schaften des  Inosits,  sowie  dessen  Verbreitung  im  Pflanzenreiche,  Chem. 
Centralblatt,  1887,  8.  453. 

4)  HiLGBB,  Annalen  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  160,  1871,  S.  837. 
VoHL,  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.,  Bd.  9,  1876,  8.  984 

5)  SoHEBEB,  Annal  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  81,  1851,  S.  875. 
Nach  Seidsl  (Inaug.-Dissertaüon  Dorpat,  1884)  kann  man  statt  des  Chloi^ 
Calciums  auch  StrontinmacetaÜösung  verwenden  und  erhält  dann  eine 
Gh:tlnfärbTmg  mit  violettem  Niederschlag. 
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dampfen  der  Flflssigkeit,  besonders  wenn  man  ihn  auf  dem  Wasser- 
bade an  den  Wandungen  der  Schale  ausbreitet,  schön  rot  flrbt,  um 
beim  Erkalten  wieder  den  gelben  Farbenton  anzunehmen  ^).  Diese 
Probe  giebt  auch  der  Scyllit 

Behandelt  man  frisches  Muskelgewebe  mit  siedendem  Wasser, 
so  werden  die  eiweißartigen  Stoffe  desselben  im  wesentlichen  koagu- 
liert. Sie  bleiben  nebst  den  Fetten  sowie  den  fettähnlichen  Sub- 
stanzen im  Rückstände,  und  man  gewinnt  ein  Extrakt,  welches  neben 
den  anorganischen  Salzen  sowohl  stickstoffhaltige,  als  auch  stickstoff- 
freie Verbindungen  gelöst  enthält 

Die  stickstofffreien  Extraktivstoffe  wurden  soeben  be- 
sprochen. Es  sind  die  Milchsäure,  bezw.  Laktate,  Glykogen,  Dex- 
trine, Traubenzucker,  Maltose  und  Inosit  bezw.  Scyllit 

Von  stickstoffhaltigen  Extraktivstoffen  des  Muskels 
sind  namentlich  folgende  anzuführen: 
Kroatin  und  Kreatinin, 
Harnstoff  und  Harnsäure, 
Taurin  und  Glykokoll, 

die  Nukleinbasen :  Hypoxanthin,  Guanin  und  Xanthin,  welchen 
sich  das  Karnin  anschließt 
Das  Kroatin  wurde  in  der  Muskelsubstanz  von  Chevreul') 
entdeckt  Es  ist  in  den  Muskeln  der  höheren  Tiere  konstant  und  in 
auffallender  Menge  vorhanden.  Voit*)  fand  davon  in  den  frischen 
Muskeln  des  Menschen  und  verschiedener  Kalt-  wie  Warmblüter  an- 
nähernd gleichviel,  nämlich  im  Mittel  0,21  bis  0,28  Proz.  Die  Ge- 
samtmuskulatur eines  erwachsenen  Mannes  enthält  demnach  etwa 
90  g  Kreatin. 

Auch  in  den  glatten  Muskeln  der  Wirbeltiere  ist  dasselbe  nach- 
gewiesen^). Ob  das  Kreatin  dagegen  auch  bei  den  Wirbellosen  vor- 
kommt, steht  noch  dahin.  Krukenberg  vermochte  es  hier  nicht 
nachzuweisen  *). 

Seiner  Konstitution  nach  ist  es  Methylglykocyamin : 

G(NH)\^jj(CH,)-CH,-COOH* 
Künstlich  läßt  sich  das  Kreatin  bei  der  Einwirkung  von  Cyanamid 

^XNH  *^^  MethylglykokoU  (Sarkosin)  CH,(NH— CH,)COOH 

durch  eine  einfache  Addition  beider  Verbindungen  erhalten  ^),  woraus 
sich  der  Name  der  Verbindung  (eigentlich :  Methylglykokoll-Cyanamid) 
erklärt. 


1)  Gaixois,  Zeitscfar.  f.  analyt.  Ghem.,  Bd.  4,  1865,  S.  264 

2)  Chxvbsul,  Journal  d.  pharm.,  Bd.  21,  18S5,  S.  281.  Vgl.  auch 
Lebbig,  Ann.  d.  Cham.  u.  Pharm.,  Bd.  62,  1847,  S.  267. 

3)  C.  V.  VoiT,  Zeitschr.  f.  Biol ,  Bd.  4,  1868,  S.  77.  M.  Pkbls, 
Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Mediz.,  Bd.  6,  1869,  S.  243.  Vgl  auch 
Nawbocki,  Centralbl.  f.  d.  media  Wissensch.,  1866,  S.  625,  sowie  W. 
Kbukbnb£bg,  Unters,  aus  d.  physiol.  Institut  zu  Heidelberg,  Bd.  3,  1880, 
S.  197 — 220,  und  Bd.  4,  1881,  8.  33—68. 

4)  C.  G.  Lehmann,  Zooohemie,  Heidelberg  1858,  S.  478. 

5)  W.  Kbukenbbbg,  Vergl.-phys.  Vortrage,  V,   1886,  8.  316. 

6)  YoiMABDj  Sitzungsber.  d.  Münch.  Akadem.,  1868,  S.  472. 
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Eine  ähnliclie  Synthese,  nämlich  Erhitzen  von  Guanidinkarbonat 
mit  MethylglykokoU  auf  150  ^  C  hat  Horbaczewbki  0  angegeben. 

Das  Kreatin  krystallisiert  in  harten  rhombischen  Prismen  mit 
einem  Molekül  Krystallwasser,  welches  bei  100^  C  entweicht 

In  absolutem  Alkohol  und  in  Aether  unlöslich,  ist  das  Ereaün 
in  kaltem  Wasser  ziemlich  schwer  löslich,  leicht  dagegen  beim  Er- 
wärmen desselben. 

Kocht  man  eine  wäßrige  Kreatinlösung  nach  dem  Ansäuern 
längere  Zeit,  so  geht  die  Substanz  auffallenderweise  durch  Wasser- 
entziehung vollkommen  in  ihr  Anhydrid,  das  Kreatinin,  über: 

C(NH)^jj(CH,)  — CHg  — COOH         —  HjO 

Kreatin 

=  C(NH)s^jj(QHj  _  (jH^  _  CO 

Kreatinin 

Der  basische  Charakter  des  Kreatins  ist  sehr  schwach  ausgeprägt 
seine  wäßrigen  Lösungen  reagieren  neutral.  Dennoch  bilden  sie,  mit 
Säuren  im  Vakuum  verdunstet,  leicht  zersetzliche  Salze. 

Beim  Kochen  mit  Barytwasser  zerfällt  das  Kreatin  unter  Wassar- 
aufnahme,  seiner  Konstitution  entsprechend,  in  MethylglykokoU  und  in 
Harnstoff.  Daneben  entsteht  aber  auch  regelmäßig  durch  Abspaltang 
von  Ammoniak  Methylhydantol'n : 

^(^^KnCCHs)  — CHj  — COOH  —^^z 

Kreatin 

_  po/NH 

—  ^^XNCCHj)  — CH,  —  CO 
Methylhydantoln 

Will  man  das  Kreatin  aus  dem  wäßrigen  Muskelextrakt  isolieren, 
so  setzt  man  zu  letzterem,  um  die  Phosphate  und  die  Eiweißstoffe 
zu  beseitigen,  basisches  Bleiacetat,  solange  noch  ein  Niederschlag 
entsteht,  befreit  das  Filtrat  vom  überschüssigen  Blei  durch  Schwefel- 
wasserstoff, entfernt  das  Bleisulfid  und  verdunstet  die  Lösung  bei 
möglichst  niederer  Temperatur  auf  ein  kleines  Volumen,  worairf  das 
Kreatin  nach  längerem  Stehen  in  der  Kälte  auskrystallisiert  ^). 

Zum  Nachweis  des  Kreatins  führt  man  dasselbe  durch  V4-'Stündiges 
Kochen  mit  sehr  verdünnter  Schwefelsäure,  in  sein  Anhydrid,  das 
Kreatinin,  über,  welches  einige  charakteristische  Reaktionen  besitzt 

Das  Kreatinin  (Methylglykocyamidin)  kommt  im  Muskel  der 
höheren  Tiere,  wie  es  scheint,  ebenfalls  konstant,  aber  in  äußerst  ge- 
ringer Menge  vor  ^).  Bei  einigen  Fischen  dagegen  hat  es  Krukek- 
BERG^)  in  sehr  bedeutenden   Quantitäten  nachgewiesen,  so   bei  Ln- 

1)  HoBBACZEwsKi,  Wiener  medizin.  Jahrbücher,  1885,  S.  459. 

2)  Vgl.  Nbubaubb,  Zeitschr.  f.  analyt.  Chem.,  Bd.  2,  1863,  8.  26 
und  Bd.  6,  1867,  8.  33. 

3)  LiBBio,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  62,  1847.  Saboxov, 
Virchow*s  Arch.,  Bd.  28,  1863,  S.  544.  C.  v.  Von,  Zeitschr.  £  BioL, 
Bd.  4,  1868,  S.  77.     A.  Monabi,  Arch.  de  bioL  ital.,  Bd.  13,  1890,  S.  1. 

4)  W.  Kbükenbebo,  Untersuchungen  aus  dem  physiolog.  Institat  n 
Heidelberg,  Bd.  4,  1881,  8.  43  u.  44. 
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yaras,  Thynnus,  Pelamys  and  Conger.  Die  meerbUaen  Rumpf- 
mnskeln  von  LuvaruB  imperialis  enthalten  davon  nicht  weniger  als 
0,3  Proz. 

Das  Kreatinin  bildet  glänzende,  wasserfreie  Prismen,  welche  sich 
bei  jeder  Temperatur  in  Wasser  und  in  absolutem  Alkohol  mit  neu- 
traler Reaktion  0  leicht  lösen.  Mit  Säuren  bildet  es  gut  krjstalli- 
sierende  Salze. 

Bei  der  Einwirkung  von  schwach  alkalischen  FlQssigkeiten  wird 
das  Kreatinin  allmählich  schon  in  der  Kälte  unter  Wasseraufriahme 
in  Kreatin  verwandelt  Diese  Hydratation  erfolgt  sogar  schon  durch 
die  Einwirkung  von  kaltem  Wasser,  viel  schneller  beim  Erwärmen 
seiner  wäßrigen  Lösung. 

Ans  seinen  Lösungen  wird  das  Kreatinin  namentlich  gefällt  durch 
Chlorzink,  mit  welchem  es  ein  schwer  lösliches  Doppelsalz  bildet, 
dessen  Krystallformen,  eigentümliche,  oft  rosettenförmig  angeordnete 
(jmppen  von  feinen  Prismen,  charakteristisch  sind.  Durch  Kochen 
mit  Bleihydroxyd  wird  das  Kreatinin  aus  diesem  Doppelsalz  in  Frei- 
heit gesetzt  und  kann  aus  dem  zur  Trockene  eingedampften  Gemisch 
—  soweit  es  nicht  während  des  Kochens  mit  Wasser  in  Kreatin  über- 
gegangen ist  —  durch  absoluten  Alkohol  extrahiert  werden. 

Zur  Isolierung  des  Kreatinins  aus  Muskelbrei  laugt  man  den- 
selben mit  viel  lauwarmem  Wasser  aus,  giebt  zum  filtrierten  Extrakt 
etwas  Bariumkarbonat,  dunstet  bei  möglichst  niederer  Temperatur 
zur  Trockene  und  extrahiert  mit  absolutem  Alkohol,  aus  welchem 
dann  Ghlorzink  nach  mehrtägigem  Stehen  die  Fällung  des  Kreatinins 
bewirkt. 

Zur  Erkennung  des  Kreatinins  dient  außer  seiner  Fällbarkeit 
durch  Chlorzink  auch  seine  Fällung  aus  nicht  zu  verdünnter  wäß- 
riger Lösung  durch  Silbernitrat  (die  Fällung  ist  in  heißem  Wasser 
löslich),  Quecksilberchlorid,  Phosphorwolframsäure ')  und  durch  Pikrin- 
säure'). Setzt  man  zur  gelben  PikratfiUlung  einige  Tropfen  ver- 
dünnter Natronlauge,  so  tritt  sofort  eine  schöne  Rotfärbung  ein^). 

Giebt  man  femer  zu  einer  Kreatininlösung  wenige  Tropfen  einer 
frisch  bereiteten  Lösung  von  Nitroprussidnatrium  und  fügt  dann 
tropfenweise  verdünnte  Natronlauge  hinzu,  so  färbt  sich  die  Flüssig- 
keit rubinrot,  aber  nur  kurze  Zeit,  dann  verblaßt  die  Farbe  und  geht 
in  Strohgelb  über^).  Säuert  man  nunmehr  die  gelb  gewordene 
Flüssigkeit  stark  mit  Eisessig  an  und  kocht,  so  wird  die  Lösung  erst 
grfin,  bildet  dann  einen  blauen  Schaum  und  endlich,  namentlich  bei 
längerem  Stehen,  einen  blauen  Niederschlag  von  Berliner  Blau*). 

Die  physiologische  Bedeutung  des  Kreatins  sowie  des  Kreatinins 
in  der  Muskelsubstanz  ist  keineswegs  aufgeklärt  Mit  Sicherheit  läßt 
sich  nur  sagen,  daß  sie  Zersetzungsprodukte  gewisser  Eiweißstoffe 
der  Muskeln  vorstellen.    Hierftlr  spricht  ihr  Stickstoffgehalt,  ihr  kon- 

1)  E.  Salkowski,  Zeitsohr.  f.  physiol.  Chem.,   Bd.  12,   1888,  8.  211. 

2)  F.  HoFMEisTEB,  Zeltschr.  f.  physioL  Ohem.,  Bd.  5,  1881,  8.  67. 

3)  Jaffa,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chem.,  Bd.  10,  1886,  S.  898. 

4)  Jaffa,  a.  a.  0.  S.  899. 

5)  Th.  Wktl,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  11,  1878, 
S.  2175. 

6)  K  Sai^kowski,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chem.,  Bd.  4,  1880,  S.  188 
und  Bd.  9,  1886,  8.  127. 
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stantes  Vorkommen  auch  in  den  embryonalen  Maskeln^),  welche  ja 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  ebenfalls  dem  Stoffwechsel  unterli^en, 
sowie  der  Nachweis,  daß  Ereatin  und  sein  Anhydrid  in  den  Muskehi, 
welche  vor  ihrer  Abtötung  angestrengt  gearbeitet  haben,  reichUcher 
vorhanden  sind,  als  in  der  korrespondierenden  Muskelgruppe,  deren 
Abtötung  nach  vorheriger  Ruhe  erfolgte  *).  Sehr  erheblich  ist  diese 
Ereatin-  und  Ereatininzunahme  in  tetanisierten  Muskeln  allerdings 
nicht,  was  aber  erklärlich  ist,  wenn  man  bedenkt,  daß  die  Arbeit  des 
Muskels  in  erster  Linie  durch  die  in  demselben  vorhandenen  stick- 
stofffreien Stoffe  aufgebracht  wird,  und  daß  femer  der  Zerfall  des 
Organeiweißes  bei  normaler  Ernährung  stets  nur  ein  geringer  ist  and 
selbst  durch  angespannte  Thätigkeit  nur  unbedeutend  gesteigert 
werden  kann*). 

Läßt  man  dagegen  ein  Tier  hungern,  bis  die  stickstofffreien 
Stoffe  vollkommen  verschwunden  sind,  so  muß  die  Gesamtleistong 
des  Eörpers  nunmehr  von  dem  in  gesteigertem  Maße  in  Zerfall  ge- 
ratenden Organeiweiß  bestritten  werden^),  und  in  der  That  scheint 
sich  unter  diesen  Umständen  auch  der  Ereatingehalt  der  Muskeb 
ganz  erheblich  zu  vermehren.  Demant^)  konnte  im  Laboratoriam 
von  Hoppe-Seyler  feststellen,  daß  bei  Tauben  im  vorgerückten 
Hungerzustand  der  prozentische  Ereatin-  und  Ereatiningehalt  der 
Muskeln  fast  auf  das  3-fache  im  Vergleich  mit  demjenigen  der  nor- 
malen Tiere  anstieg. 

Die  Anschauung,  daß  fortwährend  Ereatin  aus  den  Muskeln  dem 
Blute  zuströme,  worin  es  in  der  That  stets  in  sehr  geringen  Mengen 
zu  finden  ist,  um  als  Ereatinin  mit  dem  Harn  zur  Ausscheidung  zu 
gelangen,  ist  wenig  vereinbar  mit  dem  Befund^),  daß  der  konstante, 
aber  sehr  geringe  Ereatiningehalt  des  Harns,  im  Gegensatz  zum 
Ereatingehsdt  der  Muskeln,  sich  durch  körperliche  Arbeit  quantitatiT 
in  keiner  Weise  beeinflussen  läßt 

Uebrigens  behauptet  Johnbon  ''),  daß  ein  von  ihm  aus  Rinds- 
muskeln dargestelltes  Ereatininpräparat  mit  dem  Ereatinin  des  Harnes 
dieser  Tiere  zwar  isomer,  aber  keineswegs  identisch  sei. 

Sollte  sich  diese  Angabe  bestätigen,  so  wäre  eine  Beziehung  des 

1)  Vgl.  W.  Ebukbnbbbg,  Vergleich.-phy8ioL  Vorträge,  V,  1886,  S.  316. 

2)  Sabokin,  VirchoVs  ArcL,  Bd.  28,  1868,  S.  544.  Besonders  siehe 
hierüber:  A.  Monabi,  Veränderungen  in  der  chemischen  Zusammen- 
setzung der  Muskeln  in  der  Ermüdung,  Arch.  de  biol.  itaL,  Bd.  13,  1890, 
S.  1. 

3)  Vgl.  Teü  I,  S.  277  u.  301. 

4)  Vgl.  Teil  I,  S.  287. 

6)  Demant,  Zur  Eenntnis  der  Extraktivstoffe  der  Muskeln,  Zeitsciir. 
f.  physiolog.  Chemie,  Bd.  3,  1879,  S.  387. 

6)  Nawbocki,  Zur  Kreatinfrage,  Centralblatt  f.  die  medizin.  Wissen- 
schafben, 1866,  8.  625.  Meissnbb,  üeber  Ausscheidung  von  Ereatin  bei 
Säugetieren,  Zeitschr.  f.  rat  Med.,  Bd.  31,  1868,  S.  283.  C.  v.  Voir, 
Zeitschr.  f.  Biol.,  Bd.  4,  1868,  8.  114.  Meissneb,  Zeitschr.  £  ration.  Med., 
Bd.  31,  1868,  S.  234.  K  B.  Hofmann,  Ueber  Ereatinin  im  normalen 
und  path.  Harn,  Virchow's  Arch.,  Bd.  48,  1869,  S.  368. 

7)  G.  S.  Johnson,  Proc.  of  the  Royal  Society,  Bd.  50,  1891,  S.  287. 
Die  Angaben  Johnson's  finden  sich  auch  bei  P.  Hoppe-Sstleb  nnd  Thda- 
FELDEB,  Handbuch  der  physioL  chemischen  Analyse,  1893,  S.  144. 
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Moskelkreatinins  zum  Harnkreatinin  sehr  zweifelhaft  Aber  auch  von 
den  Mitteilungen  Johnson's  abgesehen,  ist  nach  dem  Obigen  die 
Annahme  gerechtfertigt,  daß  die  konstanten  Kreatininmengen  des 
Harns  gar  nicht  ans  den  Muskeln  stammen,  sondern  aus  irgend  wel- 
chen anderen  Organen.  In  der  That  l&ßt  sich  fast  in  allen  Ge- 
weben Kroatin  oder  sein  Anhydrid  in  geringen  Mengen  nachweisen. 
In  der  Schilddrüse  ist  das  Kreatinin  sogar  in  bedeutender  Quantität 
enthalten  ^). 

Vorläufig  scheint  es  am  wahrscheinlichsten,  daß  die  im  Stoffwechsel 
des  Muskels  fortwährend  entstehenden  Kreatinmengen  der  weiteren 
Spaltung  und  Oxydation  unterliegen,  so  daß  der  gesamte  Stickstoff  des 
Kreatins  schließlich  als  Harnstoff  zur  Ausscheidung  gelangt,  welcher 
sich  thatsächUch  nach  reichlicher  Muskelarbeit,  dem  vermehrten  Zer- 
fall des  Organeiweißes  entsprechend,  etwas  gesteigert  findet  Doch 
muß  die  Spaltung  und  Oxydation  des  Kreatins  in  den  Muskeln  nur 
sehr  träge  erfolgen,  wofOr  der  bedeutende  Kreatingehalt  dieser  Or- 
gane schon  unter  normalen  Verhältnissen  spricht  und  noch  mehr 
aessen  Zunahme  über  die  Norm  bei  der  Arbeit  und  besonders  im 
fortgeschrittenen  Hungerzustande. 

Führt  man  bei  einem  Tiere  Kroatin  in  den  Magen  ein,  so  er- 
scheint es  in  seiner  ganzen  Menge  als  Kreatinin  im  Harn*).  Dieses 
per  08  gegebene  Kroatin  gelangt  natürlich  nicht  in  das  Muskelgewebe, 
sondern  wird  mit  dem  Blute  direkt  den  Nieren  zugeführt  Sein 
Schicksal  im  Organismus  kann  durchaus  keinen  Schluß  auf  dasjenige 
des  Muskelkreatins  gestatten. 

Das  Kroatin  und  das  Kreatinin  des  Muskels  zerfallen,  wie  soeben 
ausgeführt  wurde,  vor  ihrer  Ausscheidung  aus  dem  Organismus  hftchst 
wahrscheinlich  weiter  in  Harnstoff.  Da  nun  beide  Verbindungen 
außerhalb  des  Tierkörpers  bei  der  Einwirkung  von  Alkalien  unmittelbar 
Harnstoff  liefern,  muß  man  annehmen,  daüB  wenigstens  ein  Teil  des 
letzteren  auch  in  den  Muskeln  selbst  entsteht 

Doch  ist  die  jeweilig  in  diesen  Organen  vorhandene  Menge  des 
Harnstoffes  sicher  sehr  gering.  Es  wird  derselbe,  im  Gegensatz  zum 
Kroatin,  offenbar  schnell  in  die  Blutbahn  befördert,  um  den  Nieren 
zugeführt  zu  werden. 

J.  y.  LiEBio  *),  welcher  zuerst  nach  Harnstoff  im  Muskelgewebe 
suchte,  gelang  es  nicht,  denselben  daraus  zu  isolieren.  Pioard^)  da- 
gegen giebt  an,  in  den  Muskeln  vom  Hund  und  vom  Kaninchen 
Harnstoff  gefunden  zu  haben.  Mehr  Beachtung  verdient  in  dieser 
Beziehung  eine  Untersuchung  von  Demant^),  welcher  im  Labora- 
torium von  Hoppe-Sbtler  aus  Pferdemuskeln  eine  Substanz  zu  ge- 


1)  Vgl.  N.  BuBNOW,  Zeitschr.  f.  physiol.  Cham.,  Bd.  8,  1884,  S.  88. 

2)  G.  MsiBSNBB,  Zeitschr.  £  ration.  Medizin,  Bd.  24,  1865,  8.  97; 
Bd.  26,  1866,  8.  226;  Bd.  81,  1868,  8.  283.  C.  von  Von,  Ueber  das 
Veriialten  des  Kreatins  und  Elreatinins  im  Tierkörper,  Zeitschr.  f.  Biol., 
Bd.  4,  1868,  S.  111.  RuBNXB,  Ueber  den  Einfluü  dw  Extraktivstoffe  des 
Fleisches  auf  die  W&rmebildung,  Zeitsohr.  £  Biol.,  N.  F.  Bd.  2,  1884, 
8.  266. 

8)  J.  V.  Ldebio,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd   62,  1847,  S.  257. 
4)  P.  PiCABD,  Comptes  rendus,  Bd.  87,  1878,  No.  15  u.  25. 
6)  B.  Dkmaht,  Zur  Frage  nach   dem  Hamstof^halt   der  Muskeln, 
Zeitschr.  £  physioL  Chem.,  Bd.  4,  1880,  S.  419. 
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winnen  vermochte,  welche  alle  wesentlichen  Reaktionen  des  Harn- 
stoffes gab. 

Einer  besonderen  Methode  des  Nachweises,  daß  Harnstoff  im 
Muskel  gebildet  wird,  bedienten  sich  Owsjannikow  und  Ibtomin^). 
Sie  leiteten  Hundeblut  durch  eine  überlebende  Muskelpartie  desselben 
Tieres  und  fanden  das  ausströmende  Blut  erheblich  reicher  an  Harn- 
stoff, als  das  eintretende. 

Als  Beweis  fQr  die  Harnstoffbildung  im  Muskel  muß  weiter  der 
Befund  von  Voit  * )  betrachtet  werden ,  nach  welchem  die  Muskehi 
von  Choleraleichen  weit  größere  Mengen  von  Harnstoff  enthalten,  als 
das  Blut.  Harnstoff  wird  demnach  wohl  auch  in  der  Norm  aus  den 
Muskeln  dem  Blute  zugeführt  werden,  was  sich  jedoch  nur  bei  da- 
niederliegender Cirkulation  des  Säftestromes  deuüich  zu  erkennen 
giebt 

Sehr  bemerkenswert  ist  endlich  die  Thatsache,  daß  nicht  bei  all^ 
Tieren  der  in  dem  Muskelgewebe  gebildete  Harnstoff  eine  so  schnell 
gebildete  Elimination  erfährt,  ds  dies  beim  Menschen  und  den  Säugern 
der  Fall  zu  sein  scheint 

Wie  zuerst  StXdeler  und  Freriohs^)  nachgewiesen  haben, 
enthalten  alle  darauf  untersuchten  Selachier  (Kochen  und  Haie)  in 
ihren  Muskeln  verhältnismäßig  große  Mengen  von  Harnstoff.  Nach 
den  sorgfältigen  Bestimmungen  von  Schröder^)  beträgt  der  Grehalt 
an  Harnstoff  in  der  Muskelsubstanz  von  Scyllium  catulus  im  Mittel 
1,95  Proz.  und  zwar  auch  dann,  wenn  man  dem  Eatzenhai  zuvor  die 
Leber  exstirpierte,  ein  Eingriff,  den  die  Tiere  etwa  70  Stunden  fiber- 
leben. Auch  die  Embryonen  der  Selachier  bergen  reichlich  Harnstoff  ^). 

Die  Ursache  dieser  Ansammlung  von  Harnstoff  in  den  Muskeln 
der  Selachier  ist  keineswegs  völlig  aufgeklSxt  Sie  erinnert  zunächst 
aufEallend  an  die  Aufspeicherung  des  Kreatins  im  SäugetiermuskeL 
Doch  ist  bei  den  Selachiern  die  Frage  insofern  eine  andere,  als  hier 
auch  das  Blut  sehr  reich  an  Harnstoff  ist,  noch  bedeutend  reicher, 
als  die  Muskeln  und  alle  übrigen  Organe. 

Nach  SoHROEDER  ^)  „findet  der  große  Reichtum  der  Organe  des 
Selachiers  an  Harnstoff  in  der  Trägheit,  mit  welcher  die  Niere  den- 
selben ausscheidet,  seine  Erklärung.  Die  Ausscheidung  des  Harn- 
stoffes durch  die  Nieren  ist  hier,  wenn  man  so  sagen  darf^  behindert, 
und  der  Selachier  gleicht  in  dieser  Beziehung  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  einem  Säugetier  im  Zustande  der  Urämie.  Wenn  bei  einem 
Hunde  durch  Verschluß  der  Nierengefäße,  der  Ureteren  oder  Nephro- 
tomie die  Ausscheidung  des  Harnstoffes  aus  dem  Körper  verhindert 
wird,  so  findet  eine  allmähliche  Harnstoffzunalime  statt,  welche  sich 

1)  OwsjAimiKOw  u.  IsTOMiN,  Arb.  der  Petersb.  Gesellsoh.  der  Natur- 
forscher, Februar  1876. 

2)  C.  V.  Voit,  Zeitschr.  f.  BioL,  Bd.  2,  1866,  S.  225. 

8)  Städblbb  und  Ebbbichs,  Journal  f.  prakt  Chemie,  Bd.  73,  1868, 
S.  48.     Städsleb,  Journal  f.  prakt  Chemie,  Bd.  76,  1858,  S.  58. 

4)  W.  V.  SoHBOBDBB,  Uebcr  die  HamstofEbildung  der  Haifiaclie^ 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  14,  1890,  S.  576.  VergL  auch  W.  KBum- 
BBBO,  Die  B^mstofifretention  in  den  Organen  der  Rochen  und  Haie, 
Centralbl.  f.  d.  mediz.  Wissensch.,  1887,  Nr.  25. 

5)  W.  Kbxjkbnbbbo,  Vergleick-physioL  Vorträge,  1886,  S.  314. 

6)  W.  V.  ScHBOEDBB,  a.  a.  0.  8.  697. 
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auf  alle  Organe  bezieht  Oebtbl  ^)  fand  bei  Kaninchen  and  Händen, 
bei  denen  die  Nieren  entfernt  waren,  im  Muskel  bis  0,2  Proz.  Harn- 
stoS^  was  eine  angeheure  Zunahme  bedeutet,  wenn  man  bedenkt,  daß 
normal  der  Muskel  kaum  bestimmbare  Spuren  von  Harnstoff  enthftlt" 

Unter  den  Wirbellosen  sollen  die  Muskeln  der  Arthropoden  an- 
sehnliche Mengen  von  Harnstoff  enthalten '). 

Nach  unseren  heutigen  Vorstellungen  über  die  Herkunft  der 
Harnsäure  im  Organismus,  welche  wir  als  ein  Produkt  der  zer- 
Menen  Eemnuklelne  betrachten,  soweit  sie  nicht  bei  gewissen  Tier- 
klassen durch  eine  Synthese  entsteht,  wird  dieselbe  nicht  nur  in  der 
Müskelsubstanz  derjenigen  Tiere  zu  erwarten  sein,  bei  denen  der 
Stickstoff  in  der  Form  von  Harnsäure  zur  Ausscheidung  ^elanfft 
Vielmehr  ist  sie  wahrscheinlich  überall  in  der  Muskulatur  in  sehr 
geringer  Menge  vorhanden*). 

&  der  That  hat  zuerst  Meissner^)  gezeigt,  daß  die  Muskeln  der 
Hühner  eine  kleine  Menge  Harnsäure  enUialten. 

Aehnlich  wie  die  Muskeln  der  Selachier  in  Bezug  auf  ihren  Ham- 
stofreichtum  eine  Ausnahmestellung  einnehmen,  gilt  dasselbe  für  die 
Alligatoren  und  Krokodile  in  betreff  der  Harnsäure.  Diese  Tiere  be- 
herbergen massenhafte  Urate  in  ihrer  Muskulatur,  ohne  daß  sich,  wie 
beim  Ereatin  und  beim  Harnstoff^  mit  völliger  Sicherheit  sagen  läßt, 
worauf  diese  eigentümliche  Hamsäureretention  zurückzuführen  sei  *). 

Tau r in  und  Oljkokoll^)  sind  vielleicht  ebenfaUs  allgemein 
verbreitete,  aber  in  der  Norm  nur  in  sehr  geringer  Menge  vor- 
kommende Muskelbestandteile. 

Ersteres  ist  bei  Vertretern  fast  aller  Tierklassen  nachgewiesen, 
so  im  Pferdemuskel  ^),  im  Fischfleisch  *),  in  den  Muskeln  der  Frösche, 
der  Gastropoden  und  der  Acephalen*).  Ein  besonderes  Retentions- 
vermögen  rür  Taurin  scheinen  die  Cephalopoden  zu  besitzen,  deren 
Fleischsaft  einer  konzentrierten  Taurinlösung  gleicht 

Auf  6 1  y  k  0  k  0 1 1  sind  die  Muskeln  der  verschiedenen  Tiere  wohl 

1)  Ohbtel,  Zeitschr.  f.  BioL,  Bd.  4,  1868,  S.  129. 

2)  W.  EjiuisaNBBBO,  Untersuch,  a.  d.  physioL  Institut  zu  Heidelberg, 
Bd.  4,  1881,  8.  38—63;  Vergleick-physioL  Vortrage,  1886,  S.  813. 

3)  Mbibsneb,  Zeitschr.  f.  rat  Medizin,  Bd.  31,  1868,  S.  144. 

4)  J.  V.  Liebig,  Jahreaber.  d.  Chemie  für  1849,  S.  581.  Pagen- 
STBOHEB,  Verhandlungen  des  Naturhist  -  med.  Vereins  zu  Heidelberg, 
Bd.  3,  1868,  S.  129.  W.  Kbükbnbbbo,  Vergleichend-phydol.  Studien  n, 
1882. 

5)  Vergl.  hierüber  W.  Kbukxnbbbg,  Vergleichend-physiol.  Vortrage, 
S.  314. 

6)  Vergl.  Teü  I,  8.  166. 

7)  Ldcpbioht,  Annalen  d.  Ghem.  u.  Pharm.,  Bd.  127,  1863,  S.  186; 
Bd.  138,  1865,  S.  293.     0.  Jaxobsbn,  ebendas.,  Bd.  157,  1871,  8.  227. 

8)  Ijkpbicht,  a.  a.  0.,  Bd.  127,  1863,  S.  186. 

9)  Fbbicy  u.  Valemgienmbs,  Ann.  de  chim.  et  de  ph3r8.,  Bd.  50,  1857, 
S.  129.  Städelbb  und  Fbsbiohs,  Joum.  f.  prakt  Chem.,  Bd.  73,  1858, 
S.  51.  Fb£d£bicq,  Bulletin  de  Tacad^m.  royal  de  Belgique,  Bd.  46,  1878, 
S.  765.  W.  ElauKEMBXBG,  Untersuchuogen  der  Fleischeztrakte  verschie- 
dener Fische  nnd'WirbeUoser,  Unters,  aus  dem  physioL  Institut  zn  Heidel- 
berg, Bd.  4,  1881,  8.  63  und  Vergleich.-physiol.  Studien,  2.  Reihe,  I, 
1882,  8.  30  u.  143. 
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kaum  geprüft  worden.  Doch  darf  seine  allgemeine  Verbreitung  im 
Muskelgewebe  vermutet  werden.  In  dieser  Beziehung  ist  ein  Befand 
von  ChittendenV  von  erheblichem  Interesse,  welcher  im  Schließ- 
muskel von  Pecten  irradians  reichliche  Mengen  von  GlykokoU  nach- 
weisen konnte.  Wahrscheinlich  handelt  es  sich  auch  hier  um  eine 
specifische  Retention  eines  sonst  nur  in  minimalen  Quantitäten  auf- 
tretenden Stoffwechselproduktes. 

Die  früher  besprochenen  Nukleinbasen')  mit  Ausnahme  des 
Adenins')  sind,  abgesehen  von  ihrer  Gegenwart  in  den  Nuklelnen, 
auch  als  solche,  und  zwar  wahrscheinlich  an  Milchsäure  gebunden,  in 
der  Muskelsubstanz  aller  Tiere  vorhanden  und  daraus  durdh  lauwarmes 
Wasser  extrahierbar.  Vermutlich  entstehen  sie  gleich  der  Harnsäure 
beim  Zerfall  der  Eernnuklelne  der  Muskelzellen. 

Das  Hypoxanthin  ist  zuerst  von  Soherer^)  im  Herzmuskel 
aufgefunden  worden,  später  von  anderer  Seite  ^)  in  den  willkürlichen 
Muskeln  des  Menschen  und  verschiedener  Tiere,  wo  seine  Menge  m 
0,07—0,12  Proz.  bestimmt  worden  ist*).  Vom  Xanthin  läßt  sich 
zwar  häufig  ein  gleicher  Prozentgehalt  nachweisen,  doch  scheint  dessen 
Menge  großen  Schwankungen  zu  unterliegen.  Kobsel^)  fand  davon 
in  den  Muskeln  von  Tauben  und  Hühnern  0,01—0,1  Proz.  Das 
Guanin  tritt  dagegen  quantitativ  stark  zurück  und  scheint  nur  ans 
embryonalen  Muskeln^)  sowie  aus  den  Muskeln  einzelner  Tier- 
formen •)  (Knorpel-  und  Knochenfische,  Octopus)  in  größeren  Mengen 
isolierbar  zu  sein.  Aus  Rindsmuskel  vermochte  Kosbel  0,005  Proz. 
Guanin  zu  gewinnen,  im  Muskel  des  erwachsenen  Hundes  dagegen 
waren  davon  nur  Spuren  nachweisbar. 

Um  die  Nukleünbasen  aus  einem  wäßrigen,  durch  mehrstündiges 
Digerieren  bei  40—50*^  C  mit  folgendem  Auspressen  hergestellte 
Muskelextrakt  abzuscheiden  ^  %  wird  nach  der  Entfernung  der  Phosphor- 
säure und  der  Eiweißstoffe  durch  basisches  Bleiacetat  das  mittels 
Schwefelwasserstoffe  entbleite  FUtrat  stark  eingedampft,  worauf  bei 
längerem   Stehen  in  der  Kälte    das  Kreatin    auskrystallisiert     Das 

1)  Chittbndbn,   Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  178,   1876,  S.  266. 

2)  Vergl.  Teü  I,  S.  42  u.  ffl 

3)  Vergl.  A.  Kosskl,  Zeitschr.  f.  phyaioL  Chem.,  Bd.  10,  1886,  S.  263. 

4)  Sghbbbb,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  73,  1852,  S.  328. 

5)  Stbbckbb,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  108,  1858,  S.  129.  Nro- 
BAüBB,  Zeitschr.  f.  analyt  Chem.,  Bd.  6,  1867,  S.  33. 

6)  A.  KossBL,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  7,  1883,  S.  19  u.  20; 
Bd.  8,  1894,  S.  407  u.  408. 

7)  KossEL,  a.  a.  0. 

8)  KossEL,  Ueber  Guanin,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  8,  1884, 
S.  407  u.  408. 

.  9)  Vergl.  hierüber  W.  £bükbnbbb&,  Vergleichend-physiologisclLe  Bri- 
trage zur  Chemie  der  kontraktilen  Gewebe,  üntersucL  a.  d.  phjsioL 
Institut  zu  Heidelberg,  Bd.  3,  1880,  Heft  3  u.  4,  S.  201,  sowie:  Das 
Pleisoh  der  Fische  und  einiger  Wirbelloser,  auf  seine  näheren  ohemiachen 
Bestandtheile  untersucht,  ebendas.,  Bd.  4,  1881,  Heft  1.  VergL-physioL 
Studien,  IV,  1881,  S.  63. 

10)  Vgl.  HoppB-SsYLEB  und  Thiebsvldbb^  Handb.  d.  physioL-chfim. 
Anal3rBe,  1893,  S.  493 — 496,  wo  die  bezügl.  Abhandlungen  von  NsüBAinEB, 
KossBL,  Schindleb  u.  Bbühns  angeführt  sind. 
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8anre  Filtrat  hiervon  enth&It  die  Noklelnbasen.  Es  wird  mit  Ammoniak 
and  dann  mit  ammoniakalischer  SUbemitratlösong  versetzt,  wobei  die 
darzustellenden  Körper  als  SUbemitratdoppelverbindungen  aasfallen. 
Der  Niederschlag  wird  in  wenig  heißer  Salpetersäure  gelöst  and 
dann  stark  abgekühlt  Hierbei  scheidet  sich  das  Hypoxanthin-SUber- 
nitrat  (und  eventuell  auch  das  Gaanin-Silbemitrat)  vollkommen  aus. 
Das  XantMn-Silbemitrat  dagegen  bleibt  in  der  Salpetersäuren  Lösung. 
Nach  seiner  Fällung  durch  überschüssiges  Ammoniak  als  Xanthin- 
silber  wird  es  durch  Schwefelwasserstoff  vom  Silber  befreit  und  in 
Ammoniak  aufgenommen,  aus  welchem  es  beim  Verdunsten  desselben 
sich  krystallinisch  absetzt 

Die  Silbemitratverbindungen  des  Hjpoxanthins  und  Ouanins 
werden  ausgewaschen,  in  Wasser  suspendiert  und,  nachdem  man  zum 
Sieden  erhitzt  hat,  durch  tropfenweisen  Zusatz  von  Schwefelammonium- 
lösong  zersetzt  Nach  der  Abscheidung  des  Schwefelsilbers  in  der 
Wärme  wird  filtriert  Im  sauren  Filtrat  befindet  sich  das  Hypoxanthin 
sowie  ein  Teil  des  Guanins,  welch  letzteres  sich  aber  beim  Behandeln 
der  auf  dem  Wasserbad  erwärmten  Flüssigkeit  mit  Ammoniak  aus- 
scheidet, während  das  Hypoxanthm  in  Lösung  bleibt  und  nach  dem 
Filtrieren  mit  folgendem  Verdunsten  des  Ammoniaks  gewonnen  wird. 
Der  Rest  des  Guanins  befindet  sich  beim  SchwefelsUber  im  Rück- 
stande, woraus  er  durch  Auskochen  mit  sehr  verdünnter  Salzsäure 
aasgezogen  und  durch  Uebersättigen  der  sauren  Lösung  mit  Ammoniak 
Tol&ommen  gefällt  werden  kann. 

Nach  einer  anderen,  zuerst  von  Drbohsel  ^)  und  Balkb  ')  an- 
gegebenen Methode  kann  man  die  Xanthinbasen  aus  Muskelextrakten 
auch  in  der  Weise  abscheiden,  daß  man  die  erhitzten  Lösungen  mit 
einem  Kupfersdz,  am  besten  mit  Eupfersulfat  unter  Hinzufügen  von 
Natriumbisulfit '),  versetzt  Unter  diesen  Umständen  fallen  die  Xanthin- 
basen vollkommen,  und  zwar  nur  noch  durch  Harnsäure  verunreinigt, 
als  Eupferoxydulverbindungen  nieder.  Letztere  können  dann  durch 
Sdiwefelwasserstoff  zersetzt  werden.  Von  der  gleichzeitig  abgeschie- 
denen Harnsäure  lassen  sich  die  Xanthinbasen  durch  Behandlung  mit 
konzentrierter  Schwefelsäure  leicht  trennen^). 

Das  Xanthin  ist  in  Alkohol  unlöslich,  sehr  wenig  löslich  in 
kaltem,  10-mal  leichter  in  heißem  Wasser  (1  :  1400).  Leicht  löst  es 
sieh  dagegen  in  verdünnten  Säuren  und  Alkalien,  namentlich  auch  in 
Anunoniak,  woraus  es  sich  beim  Verdunsten  desselben  in  Oruppen 
von  Erystallblättchen  abscheidet  Das  salzsaure  Xanthin  bildet  war- 
zenf5nnige  Anhäufungen  miboskopischer  Krystalle,  die  durch  Wasser 
zersetzt  werden. 

Während  die  ammoniakalische  Lösung  des  Xanthins  durch 
Chlorzink  und  durch  Chlorcalcium   gefällt  wird,    scheidet  sich  aus 

1)  £.  Dbsohbsl,  Eine  neue  Reaktion  gewisser  Xanthinkörper,  Ber. 
d.  Deutsch,  ehem.  Ges.,  Bd.  26,  1892,  S.  2464. 

2}  P.  Balkb,  Zur  Kenntnis  der  Xanthinkörper,  Joum.  £  prakt.  Ghem., 
N.  P.  Bd.  47,  1893,  8.  652. 

S)  M.  Kbüoeb,  Ueber  die  Pällbarkeit  der  Harnsäure  und  der  Basen 
der  Hamsäuregruppe  als  Kupferoxydulverbindungen,  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.,  Bd.  18,  1894,  8.  861  sowie  Bd.  20,  1896,  8.  170. 

4)  J.  HoBBACzEwsn ,  lieber  die  Trennung  der  Harnsäure  von  den 
Xanthinbasen,  ebendas.,  S.  841. 
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ihrer  wäßrigen  Lösung  die  Base  ab,  wenn  man  Sublimat  oder 
Kupferacetat  hinzugiebt.  Letzteres  bewirkt  die  Ausfällung  erst  bein 
Kochen  der  Flüssigkeit  in  der  Form  eines  gelb -grünen  Nieder* 
Schlages. 

Dampft  man  etwas  Xanthin  mit  wenig  Salpetersäure  vorsichtig 
zur  Trockne,  so  erhält  man  einen  gelben  Rückstand,  der  durch  Na- 
tronlauge rot  und  dann  beim  Erhitzen  blau  violett  wird  ^)  (modifizierte 
Murexid-Probe  vgl.  Teil  I,  S.  43). 

Bringt  man  nach  Hoppe-Setler  ')  in  ein  Uhrglas  eine  Mischung 
von  Chlorkalklö6ung  und  Natronlange  und  giebt  ein  Eömdien  reines 
Xanthin  hinzu,  so  bildet  sich  um  dasselbe  zuerst  ein  dunkelgrOner, 
bald  aber  braun  werdender  Hof,  der  schließlich  wieder  verschwindet 

Wie  zuerst  Weidel")  gefunden  hat,  entsteht  eine  schöne  Rot- 
färbung, wenn  man  ein  wenig  Xanthin  *)  in  frisch  bereitetem  nnd 
erwärmtem  Chlorwasser  unter  Zusatz  einer  Spur  Salpetersäure  löst, 
die  Flüssigkeit  im  Wasserbade  zur  Trockene  dunstet  und  den  Rück- 
stand unter  einer  Glasglocke  Ammoniakdämpfen  aussetzt 

Das  Hypoxanthin  (früher  auch  Sarküi  genannt),  stets  undeot* 
lieh  krystalfinisch,  ist  wenigstens  in  kaltem  Alkohol  ^nz  unlöslich, 
dagegen  löst  es  sich  in  300  Teilen  kalten  und  78  Teilen  siedenden 
Wassers.  Viel  größer  ist  seine  Löslichkeit  in  verdtUinten  Alkalien 
oder  Säuren.  Mit  letzteren  bildet  es  Salze,  von  denen  das  salzsaore 
Hypoxanthin,  namentlich  beim  raschen  Eindampfen  seiner  sauren 
Lösung,  weniger  charakteristisch  beim  langsamen  Verdunsten  der- 
selben, in  wetzsteinförmigen  Erystallen  sich  abscheidet  Durch  säure- 
freies Wasser  werden  die  letzteren,  wie  alle  Salze  des  Hypoxanthins, 
zersetzt 

Aus  den  wäßrigen  Lösungen  scheidet  Kupferacetat  beim  Kochen 
Hypoxanthin-Kupferoxyd  ab.  Auch  Quecksilberoxydsalze  können  znr 
Fällung  der  wäßrigen  Hypoxanthinlösungen  dienen. 

Die  ammoniakalische  Lösung  des  Hypoxanthins  wird  durch  am- 
moniakalische  Silbernitratlösung  unter  Bildung  eines  Doppelsalzes  ge- 
fällt Das  salpetersaure  Hypoxanthinsilber  löst  sich  in  heißer  Sal- 
petersäure, um  aus  der  erkalteten  Lösung  in  Drusen  meist  gebogener 
Prismen  zu  krystallisieren.  Die  Eigentümlichkeit  der  Krystallfonn 
kann  zur  Erkennung  des  Hypoxanthins  dienen. 

Aus  der  erwärmten  salzsauren  Hypoxanthinlösung  scheiden  sieb 
beim  Zusatz  von  Pikrinsäure  nach  dem  Abkühlen  und  einigem  Stehen 
schwach  gelblich  gefärbte  Prismen  von  Hypoxanthinpikrat  ab. 

Das  Hypoxanthin  giebt  weder  die  Murexidreaktion,  noch  die  Probe 
mit  Chlorkalklösung  und  Natronlauge.  Auch  die  WEiDEL'sche  Reak- 
tion ^)  kommt  ihm  nicht  zu. 

Das  gewöhnlich  amorphe  G  u  a  n  i  n  ist  als  solches  nicht  nur  in 
Alkohol,  sondern  auch  in  Wasser  ganz  unlöslich.    Dagegen  wird  es 

1)  LiBBio  und  WöHLBB,  Ann,  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  26,  183^ 
S.  841.     Stbsokeb,  ebendas.,  Bd.  108,  1858,  S.  187. 

2)  Hoppe-Seylbb  u.  Thibbfeldeb,  Handb.  der  physioL-chem.  Analyse, 
1893,  8.  114. 

8)  Wbidbl,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  158,  1871,  S.  365. 

4)  Vergl.  KossBL,  Zeitschr.  f.  physiol.  Cham.,  Bd.  6,  1882,  8.  42d. 
8AL0M0N,  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.,  Bd.  16,  1883,  8.  19a 

5)  Vgl.  KossBL,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  6,  1882,  S.  426. 
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von  Terdünnten  Säuren  (von  Essigs&ure  nur  Bpärlich)  leicht  anfge- 
iiommen.  Ebenso  sind  seine  Verbindungen  und  fixen  Alkalien  (auch 
der  Goanin-Ealk)  namentlich  in  warmem  Wasser  etwas  lösUcL  Diese 
Löslichkeit  steigert  sich  erheblich,  wenn  die  Flüssigkeit  etwas  freies, 
fixes  Alkali  entihfilt 

In  Ammoniak  dagegen  ist  das  Guanin  sehr  schwer  löslich  und 
iann  deshalb  hierdurch  aus  seinen  LAsuuffen  gefällt  werden« 

Die  salpetersaure  Lösung  wird  durch  Silbemitrat  gefällt  Das 
salpetersaure  Ouanin-Silber  löst  sich  in  hei£er  Salpetersäure,  um  beim 
Erkalten  der  Flüssigkeit  vollkommen  in  feinen  Nadeln  auszukrystaUi- 
sieren. 

Aus  der  salzsauren  Lösung  schießen  beim  Abdampfen  strahlen- 
förmig  angeordnete  Nadeln  oder  Prismen  von  siüzsaurem  Guanin  an, 
welche  zur  mikroskopischen  Erkennung  des  Guanins  dienen  können. 
Durch  säurefreies  Wasser  werden  diese  Krjstalle  zersetzt 

Femer  bewirken  aus  der  salzsauren  Lösung  Fällungen  0'  kon- 
zentrierte Pikrinsäurelösung,  Ferridcyankalium-  sowie  konzentrierte 
Ealiombichromatlösung. 

Das  Guaninpikrat  bildet  gelbe,  mikroskopische  Krystallkügelchen 
oder  Dmsen  gelber  Nadeln,  welche  oft  pinselförmige  oder  famloraut- 
artige  Gebilde  darstellen.     Die  Fällung  durch  FerridcyankaUum  be- 
steht aus  gelbbraunen  Prismen,  während  diejenige  durch   doppelt- 
chromsaures  Kali  orangerote  Prismen  darstellt    Letztere  Reaktion  ist 
übrigens  weniger  empfindlich,  als  die  beiden  vorhergenannten. 
Auch  durch  Sublimat  wird  das  salzsaure  Guanin  geßUlt 
Eine  (in  der  Siedhitze  bereitete)  wäßrige  Lösung  von  Guanin- 
Kalk  wird  durch  essigsaures  Kupfer  beim  Kochen  vollkommen  gefällt 
Das  Guanin  giebt  dieselbe  Murexidprobe  wie  das  Xanthin '),  da- 
gegen tritt  bei  ihm  die  Farbenreaktion  mit  natronhaltigem  Chlorwasser 
sowie  die  WEiDEL'sche  Probe  nicht  ein. 

Zu  den  NukleKnbasen  steht  femer  chemisch  und  offenbar  auch 
physiologisch  in  sehr  naher  Beziehung  das  Kamin  (C7H0N4O8), 
welches  sich  neben  den  ersteren  regelmäßig  im  Muskelsaft  findet 

Es  wurde  zuerst  von  Weidel  ')  im  eingedickten  amerikanischen 
Fleischextrakt  entdeckt,  welcher  von  der  Base  etwa  1  Proz.  enthUt 
Auch  in  den  Muskelauszügen  der  daraufhin  untersuchten  Frösche 
und  Süjiwasserfische  ist  das  Kamin  gefunden  worden^). 

Wie  bereits  Weidel  festgestellt  hat,  geht  das  Kamin  bei  der 
Oxydation  mittels  Bromwassers  oder  Salpetersäure  in  Hypoxanthin 
über,  woraus  sich  seine  Verwandtschaft  auch  zu  den  übrigen  Nukleln- 
basen  ergiebt 

Im  Gegensatz  zu  letzteren  wird  das  Kamin  aus  den  Muskel- 
extrakten —  zugleich  mit  den  Eiweißstoffen,  der  Phosphorsäure  und 


1)  Capkanioa,  Vorläufige  Mitteilung  einiger  neuen  Ghianin-Beaktionen, 
Zeitschr.  f.  phjsiol.  Ghem.,  Bd.  4,  1880,  S.  238.  Eine  eingehende  Be- 
schreibung der  Chianinverbindungen  findet  sich  bei  C.  Wulff,  Beiträge 
zur  Kenntnis  der  Nukleinbasen,  Zeitschr.  f.  physioL  Ghem^  Bd.  17,  1898, 
8.  477  u,  ff: 

2)  Stkbcksb,  AnnaL  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  108,  1868,  S.  187. 

3)  Weidel,  AnnaL  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  168,  1871,  S.  358. 

4)  W.  Kbukenbebo  u.  Wagnbb,   Sitzungsber.   d.  Phy8.-med.  G^es.  zu 
WäTÄbnrg,  1888,  S.  68  sowie  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  P.  Bd.  8,  1885,  S.  26. 
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etwas  Salzsäure  —  durch  basisches  Bleiacetat  als  Karninblei  in  der 
Kälte  gefällt,  welches  sich  aber  beim  folgenden  Auskochen  des  Nieder- 
schlages in  siedendem  Wasser  vollkommen  auflöst  Sättigt  man  jetzt 
die  noch  heiße  Lösung  mit  Schwefelwasserstoff,  so  wird  das  Kamin 
frei  und  geht  in  die  Flüssigkeit  über,  die  zur  Darstellung  der  Base, 
nach  der  Entfernung  des  Schwefelbleies,  stark  zu  konzentrieren  ist 

Durch  Zusatz  von  konzentrierter  Silbernitratlösung  wird  aus  der 
Rüssigkeit  neben  Chlorsilber  salpetersaures  Kaminsilber  gefällt  Man 
entfernt  ersteres  durch  etwas  Ammoniak  und  zersetzt  das  im  Rück- 
stande bleibende  Karninsilber  nach  dem  Suspendieren  in  wenig  heißem 
Wasser  durch  Schwefelwasserstoff.  Die  heiß  filtrierte  Lösung  enthält 
nunmehr  reines  Kamin,  welches  noch  durch  Tierkohle  entfärbt  und 
durch  Alkohol  gefällt  werden  kann. 

Das  Kamin  bildet  undeutlich  krystallinische  Massen,  welche,  un- 
löslich in  Alkohol,  sich  schwer  in  kaltem,  leicht  dagegen  in  heißem 
Wasser  lösen. 

Die  völlig  neutral  reagierende  wäßrige  Lösung  wird  durch  Silber- 
nitrat gefällt.  Das  entstehende  Kaminsilbernitrat  ist  in  Salpetersäure 
sowie  in  Ammoniak  unlöslich. 

Ein  weiteres  Fällungsmittel  der  wäßrigen  Lösung  bildet  das  basiseh 
essigsaure  Blei  (doch  darf  dasselbe  neutrales  Bleiacetat  nicht  enthalten), 
und  zwar  im  Gegensatz  zu  den  eigentlichen  Nuklelnbasen,  während 
andererseits  viele  Fällungsmittel  dieser  Basen,  wie  namentlich  das 
Sublimat,  die  Pikrinsäure  und  das  Kupferacetat,  beim  Karnin  versagen. 

Die  Lösung  des  Kamins  in  warmer,  starker  Salzsäure  läßt  beün 
Erkalten  Rosetten  von  glasglänzenden  Nadeln  anschießen.  Das  salz- 
saure Karnin  wird  im  Gegensatz  zu  den  entsprechenden  Verbindungen 
der  meisten  Nuklelnbasen  durch  säurefreies  Wasser  nicht  zersetzt 

Giebt  man  zu  der  Lösung  des  salzsauren  Kamins  Platinchlorid, 
so  scheidet  sich  nach  längerem  Stehen  das  Chloroplatinat  als  gold- 
gelbes, sandiges  Pulver  ab. 

Das  Karnin  giebt,  falls  es  von  Xanthin  völlig  frei  ist,  keinerlei 
Farbenreaktionen. 

Die  stickstoffhaltigen  Extraktivstoffe  des  Muskels  sind  mit  den 
aufgezählten  Körpern  keineswegs  erschöpft  Nur  die  näher  unter- 
suchten Verbindungen  sind  erwähnt  worden. 

Von  weniger  bekannten  Stoffen  sollen  noch  angeführt  werden: 

Die  Inosinsäure,  GioH^N^On,  welche  von  Liebig ^)  zuerst 
aus  Rindsmuskeln  isoliert  wurde.  Später  ist  dieselbe  sowohl  aus  dem 
Fleisch  verschiedener  anderer  Säuger  (Kaninchen,  Katze),  als  auch  dem 
der  Vögel  (Huhn,  Taube,  Ente)  und  verschiedener  Fische  in  wech- 
selnder Menge  gewonnen  worden^).  Die  größten  Quantitäten  davon 
fand  Creite  im  Entenmuskel,  nämlich  0,26  Proz.  inosinsauren  Bxiyt 
Die  Inosinsäure  selbst  ist  amorph,  dagegen  bildet  sie  mit  den  Alkalien 
und  den  alkalischen  Erden  krystallinische  Salze. 

Endlich  beschreiben  Krukenbero  und  Waoner')  eine   ganze 


1)  J.  V.  Libbig,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  62,  1847,  8.  257. 

2)  VergL  Gbbgoby,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  64,  1847,  8.  106. 
Mbissksb,  Zeitschr.  f.  ration.  Med.,  Bd.  31,  1868,  S.  144.  Cbeitb,  ebendas^ 
Bd.  36,  1869,  8.  195. 

8)  W.  Kbukbnbbbo  u.  Wagnbe,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  P.  Bd.  3,  1885, 
S.  28—35. 
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Reihe  von  chemiscli  bisher  nicht  definierbaren ,  aber  wahrscheinlich 
ebenfalls  stickstoffhaltigen,  gut  krTstailisierenden  Substanzen,  welchen 
sie  bei  ihren  Untersuchungen  der  Frosch-  und  Fischmuskeln  be- 
gegneten. 

Auch  die  von  LimprichtO  <tU8  Fischmuskeln  dargestellte,  aber 

sonst  kaum  untersuchte  Protsäure  mag  hier  Erwähnung  finden. 

« 

Von  Gasen  enthält  der  Muskel  neben  Spuren  von  Stickstoff 
reichlich  Kohlensäure. 

Wie  bereits  früher  mitgeteilt  wurde  (vergL  Teil  I,  S.  14),  entbindet 
nach  den  Versuchen  von  L.  Hermann  sowie  von  PplOger  auch  ein 
isolierter  Muskel  Kohlensäure,  wenn  man  ihn  unter  dem  evakuierten 
Becipienten  einer  Luftpumpe  durch  künstliche  Reize  zur  Kontraktion 
bringt  Auch  darauf  ist  hmgewiesen  worden,  daß  diese  Kohlensäure 
nnr  gewissen  Spaltungsprozessen  im  Muskel  ihre  Entstehung  ver- 
danken kann.  Dies  wird  namentlich  noch  dadurch  bestätigt,  daß  die 
Quantität  der  ausgeatmeten  Kohlensäure  von  der  Gegenwart  des 
Sauerstoffes  völlig  unabhängig  ist  Ihre  Menge  wird  bei  völliger  Ab- 
wesenheit desselben  genau  ebenso  groß  gefunden  als  unter  normalen 
Verhältnissen. 

Weiter  hat  R.  Stintzino  ')  festg^tellt,  daß  im  Muskel  eine  Sub- 
stanz enthalten  ist,  welche  durch  Kochen  desselben  mit  Wasser  zer- 
legt wird  und  hierbei  reichlich  Kohlensäure  liefert  Dieselbe  Substanz 
wird  auch  durch  die  Arbeit  des  Muskels  verbraucht,  so  daß  ein  durch 
Tetanisieren  stark  ermüdeter  Muskel  bei  der  Erhitzung  um  so  weniger 
Kohlensäure  liefert,  als  er  früher  bereits  entwickelt  hat  Die  In- 
nervation leistet  also  in  dieser  Beziehung  dasselbe  wie  die  Wärme. 
Der  Sauerstoff,  welcher  zu  dieser  Kohlensäurebildung  erforder- 
lich ist,  wird  unter  normalen  Verhältnissen  fortwährend  vom  Muskel 
aufgenommen  und  in  seinen  Zellen  aufgespeichert  Dies  geht  aus 
Versuchen  von  Ludwig  und  Sczklkow')  hervor,  welche  nachge- 
wiesen haben,  daß  bei  der  künstlichen  Durchblutung  von  Hunde- 
moskeln  auch  im  Ruhezustande  nicht  allein  Kohlensäure  an  das  Blut 
abgegeben,  sondern  auch  Sauerstoff  aus  letzterem  aufgenommen  wird. 
Tetanisiert  man  während  der  Durchblutung  den  Muskel,  so  steigert 
sich  sowohl  die  Sauerstoffaufhahme,  als  auch  die  Kohlensäureabgabe, 
letztere  aber  in  erhöhtem  Maße.  Die  Steigerung  der  Sauerstoffzeh- 
nmg  läßt  sidi  auch  noch  in  der  Ruheperiode,  welche  der  Reizung  un- 
mittelbar folgt,  deutlich  erkennen^). 

An  Aschenbestandteilen  liefert  der  Muskel  der  höheren 
Tiere  im  Mittel  etwa  1 — 1,5  Proz.  des  frischen  Gewebes.    Sie  bestehen 


1)  LncpsiCHT,  Ann.  d.  Chem.  o.  Pharm.,  Bd.  127,  1868,  S.  188. 

2)  R.  STiNTZiNa,  Untersuchungeii  über  die  Mechanik  der  physioL 
KohlenBäurebüdnng,  Päüger's  Arch.,  Bd.  18,  1878,  S.  888.  Vergl.  auch 
PTLüesB,  Zur  Kenntnis  der  Gase  der  Organe,  ebendas.,  8.  881. 

8)  liunwio  u.  SozEucow,  Sitzongsber.  d.  Wiener  Akad.,  Bd.  46,  II, 
1862,  S.  190.  VergL  auch  M.  Rübnsb,  Versuche  übef  den  Einfluß  der 
Temperatur  auf  die  Respiration  des  ruhenden  Muskels,  Du  Bois'  Archiv, 
1885,  S.  38,  sowie  Max  yoh  Fbbt,  Versuche  über  den  Stoffwechsel  des 
Muskels,  Bu  Bois'  Arch.,  1885,  S.  588. 

4)  M.  y.  FsBT,  a.  a.  0.  S.  548. 
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ganz  vorwiegend  ans  Ealiumpliosphat  ^).  Ferner  enthält  die  Asche 
an  Basen :  Natron,  Magnesia,  Kalk  und  Eisenoxyd,  an  elektronegativen 
Bestandteilen :  Chlor  und  Schwefelsäure.  Letztere  ist  aber  nicht  etwa 
als  solche  im  Muskel  enthalten,  denn  man  findet  in  demselben  nur 
Spuren  von  Sulfaten.  Die  Schwefelsäure  der  Muskelasche  wird  viel- 
mehr bei  der  Verbrennung  der  Eiweißstoffe  des  Muskels  aus  dem 
Schwefel  derselben  durch  Oxydation  gebildet  Ihre  Menge  reicht 
allein  aus,  um  alle  basischen  Bestandteile  des  Muskels  abzusättigen  ^). 
Die  Asche  des  Muskels  reagiert  deshalb  auch  stark  sauer. 

Aus  den  Analysen  von  H.  Schulz  ')  hat  sich  ergeben ,  daB  die 
Muskulatur  der  Herbivoren  durchweg  einen  geringeren  Schwefelge- 
halt aufweist,  als  die  der  Omnivoren.  Den  höchsten  Schwefelgehalt 
fand  Schulz  bei  den  reinen  Earnivoren,  und  von  diesen  wieder  bei 
den  Fischen  und  dem  Hummer. 

Um  den  Wassergehalt  der  Muskeln  zu  bestimmen,  mfissen 
dieselben  möglichst  vom  intermuskulären  Fett  befreit  sein ,  weil  das 
Fettgewebe  an  sich  eine  ungemein  wasserarme  Masse  darstellt,  so  daB 
beim  Einschluß  desselben  der  Wassergehalt  des  Fleisches  meist  im 
umgekehrten  Verhältnis  zu  seinem  Fettgehalt  stehen  würde. 

Unter  Berücksichtigung  dieser  Thatsache  hat  sich  im  allgemeinen 
ergeben,  daß  die  Muskulatur  der  jungen  Individuen  stets  wasser- 
reicher ist,  als  die  der  ausgebildeten,  während  im  Greisenalter  der 
Wassergehalt  wieder  zunimmt  Ungemein  wasserreich  sind  embryonale 
Muskeln  ^).  Sie  enthalten  im  frühesten  Stadium  nicht  weniger  als 
99,4  Proz.  Wasser,  welches  allmählich  bis  auf  81,2  Proz.  sinkt. 

Auch  die  verschiedenen  Muskelgruppen  (UfTerieren  in  ihrem 
Wassergehalt,  den  größten  aber  scheint  stets  das  Herz  zu  besitzen  ^). 

Der  Wassergehalt  der  Muskeln  beträgt  beim  Menschen  72— 7i 
im  Mittel  73,50  Proz.«). 

Ferner  hat  sich  aus  zahlreichen  Fleischanalysen  feststellen  lassen, 
daß  die  Muskel  der  verschiedenen  Tierklassen  keinen  gleichen  Wasser- 
gehalt besitzen,  indem  das  Fleisch  der  Vögel  etwas  weniger,  dasjenige 
der  Kaltblüter  dagegen  erheblich  mehr  Wasser  enthält,  als  daß  der 
Säugetiere.  Den  größten  Wasserreichtum  zeigt  indessen  die  Mudni- 
latur  der  Wirbellosen. 


1)  Die  Aschenbestandteile  bei  den  Fischen  und  niederen  Tinw 
scheinen  hiervon  abzuweichen.  Nach  Fbbmy  und  Valbnciennibs  findet 
sich  ein  Reichtxmi  an  Kaliomphosphat  nur  bei  Tieren  mit  entwickeltem 
Knochenbau.  Bei  den  Fischen  und  WirbeUosen  herrschen  die  Erdphos- 
phate vor.    (Annal.  de  chiuL  et  de  phys.,  Bd.  60,  1857,  S.  129.) 

2)  Vergl.  G.  Bunge,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  9,  1885,  8.  60, 
wo  ausftihrliche  Analysen  der  anorganischen  Bestandteile  des  Haskels 
mitgeteilt  werden. 

d)  Hüoo  Schulz,  üeber  den  Schwefelgehalt  menschlicher  und  tierisoher 
Gewebe,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  54,  1893,  S.  565  und  Bd.  66,  1894,  8.  90a 

4)  VergL  W.  Jakubo witsch  ,  Chemische  Zusammensetzung-  der  em- 
bryonalen Muskeln,  Aroh.  f.  Kinderheilkunde,  Bd.  14,  1893,  S.  355. 

5)  BiscHOFP,  Zeitschr.  f.  ration.  Mediz.,  Bd.  20,  1863,  8.  75,  Dasi- 
LBWSKT,  üeber  den  Ursprung  der  Muskelkraft,  Chflirkow  1876  und  Zeit* 
Schrift  f.  physioL  Chem.,  Bd.  7,  1888,  S.  151. 

6)  ScHLOSSBEBOEB,  Chemie  der  Gewebe,  Leipzig  1856,  S.  169. 


J 
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Im  Mittel  findet  sich  in  den  Muskeln: 


an  Wasser 

an  festen  Stoffen 


b«i  Sl«f  «rn*) 

24^ 


73,0 
27,0 


b«i  Kaltbiat«rn^ 

78,8 
21,2 


Im  mageren  entbluteten  Muskelfleisch  von  Sängern  werden  in 
der  Regel  3,4  Proz.  Stickstoff  angenommen.  Doch  sind  diese  Daten  bei 
genauen  Stoffwechselversuchen  jedesmal  durch  die  Analyse  zu  kontrol- 
lieren, da  sie  ganz  erheblich  schwanken  können.  Das  Muskelfleisch 
von  Hühnern  enthält  nach  den  Untersuchungen  von  A.  Kossel^) 
bedentend  mehr,  nämlich  4,4  Proz.  Stickstoff.  Dieser  Stickstoff  des 
Muskels  ist  nicht  lediglich  in  Proteinsubstanzen,  sondern  zum  ge- 
ringen Teil  auch  in  den  Fleischbasen  enthalten,  welche  indessen  quan- 
titativ so  zurücktreten,  daß  sie  bei  Berechnungen  des  Eiweißgehaltes 
vom  Muskel  bei  Stoffwechseluntersuchungen  kaum  in  Betracht  kommen. 

Zum  Schluß  seien  hier  die  wichtigsten  Muskelbestandteile,  soweit 
deren  Mengen  bestimmt  worden  sind,  noch  einmal  zusammengestellt: 


MIttUre  proi«nt 

1                                                1 

Saaammanaatt  ang 

daa  Mathm 

daa  frladMB 

Siantiar. 

manaahHchaii 

Aatoras 

moakala 

Mvakala 

Waater 

75,A 

78,6 

SOBLOMBBBOBB,  DAHIL1W8KT 

Fettt  Stoffe 

n,6 

16,6 

OiftsSache  StoiStB 

SS,6 

85,6 

loorgaiilseb«  Stoffi 

1,0 

1 

Lnaio 

Myodo 

7,T4 

M8 

Damilswskt 

Maakidm 

0,5 

DSMAIT 

SanuDiJbaiiiiii 

1.« 

DSMAIT 

In    nentnXan    FUUfi^tlton 

VBlStllcba      Biwtiftttoffe , 

FroUädm  imd  Albiafaiold« 

15,S6 

18,18 

SCBL088BneBB 

Kollagen    (dat    Inftenniuka- 

Uran  Blndegewebaa) 

8,1« 

1,98 

SCHLOaiBBIOBB 

Ten 

8,71 

8,87 

SCBLOaiBKBOKB 

Glykogto 

0,7—1,0 

BÖHM 

HilelKiiir« 

0,1—1,0 

BÖBM,  Dbmabt 

Inoah 

0,008 

Jabobsb« 

Kraatin 

0,S1— 0,S8 

0,888—0,816 

C.   VOIT,    F.   HOFTMABB 

Xanthln 

0,01—0,1 

K088BL 

' 

(bei  VSgaln) 
baatiaimt 

Hypoxanthin 

0,04—0,11 

KoftSBL 

OQaoin 

0,006 

KOftSBL 

PboqjhonXua 

0,4674 

' 

Chlor 

'0,067i 

Kau 

0,4664 

Hatroo 

0,0770 

>  BüBOB 

Ka]k 

0,0086 

MagnesU 

0,0418 

toanoxyd 

0,0067 

« 

1)  VergL  hierüber: 

E.  B.  Hon 

1 r   -.1 

ANN,  Lefarb.  d.  Zoochemie,  Wien  1877, 

-2^1     m z^     "DJ     T     1000     a     i  >in 

2)  ScHLOssBBBOBB,  Chemie  der  Gewebe,  Leipzig  1856,  S.  169,  sowie 
A.  Kosno.,  Zeitschr.  f.  phygiol.  Chem.,  Bd.  7,  1888,  S.  18. 

8)  Dahilkwskt,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  7,  1888,  S.  149. 
4)  A.  KossBL,  a.  a.  0. 
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Die  glatten  Muskeln  zeigen  in  ihrem  chemischen  Verhalten 
von  den  quersgestreiften  kaum  Abweichungen. 

Dagegen  finden  sich  bei  den  ursprünglich  als  Muskeln  angelegten 
elektrischen  Organen  der  Fische,  ihrer  veränderten  Fun^n 
entsprechend,  gegenüber  der  kontraktilen  Muskulatur  erhebliche 
Differenzen. 

Th.  Weyl  0  bestimmte  den  Wassergehalt  des  elektrischen  Or- 
gans verschiedener  Torpedoarten  zu  88,8  Proz.,  sowie  seinen  mittleren 
Aschengehalt  zu  1,6  Proz. 

Ai^Eallend  ist  der  Reichtum  der  Asche  des  Organs*  an  Natrium 
im  Gegensatze  zum  Kalium.  Vielleicht  erklärt  sich  derselbe  aus  dem 
Ueberwiegen  der  Natriumsalze  im  Meerwasser.  Es  wird  vielfadi 
behauptet,  daß  überhaupt  die  Meeresbewohner  kochsalzreicher  seien, 
als  die  Landtiere,  ja  nach  Bünoe  *)  richtet  sich  ganz  allgeniein  der 
Eochsalzgehalt  der  Organismen  nach  dem  Eochsalzgehalt  ihrer  Um- 
gebung. Wie  weit  diese  Ansicht  berechtigt  ist,  bleibt  dahingestellt 
Die  zweifellos  vorhandenen  Ausnahmen  von  dieser  Regel  sucht  Bunge 
mit  Hilfe  der  Descendenztheorie  zu  erklären. 

Besonders  untersucht  ist  femer  die  eigentümliche,  milchfarbene, 
in  hohem  Maße  quellungsMige,  gelatinöse  Substanz,  welche  sich  zwi- 
schen den  elektrischen  Platten  befindet  und  die  —  abgesehen  vom 
Wasser  —  in  dem  Organe  alle  anderen  Stoffe  an  Menge  bei  weitem 
übertrifft  und  diesem  sein  charakteristisches  Aussehen  verleiht*). 

Dieser- Körper  läßt  sich  dem  elektrischen  Organ  durch  höchst 
verdünnte  Natronlauge  entziehen,  wenn  das  Gewebe  zuvor  mit  Alkohol 
und  Aether  extrahiert  wurde.  Aus  der  schwach  alkalischen  Flüssig- 
keit wird  dann  die  Substanz  durch  verdünnte  Essigsäure  gefäUt 

Sie  zeigt  äußerlich  das  Verhalten  der  Mucine  und  wird  daher 
auch  von  Wetl  als  Torpedomucin  bezeichnet 

Doch  läßt  sich  durch  Kochen  mit  Mineralsäuren  keine  Substaiiz 
daraus  abspalten,  welche  alkalische  Kupferlösung  redoziert  Jeden- 
falls handelt  es  sich  um  ein  Proteid,  wofür  auch  der  geringe  Stick- 
stoffgehalt der  Verbindung  (13  Proz.)  spricht 

Ferner  isolierte  Weyl  aus  dem  frischen  Organ  durch  10  Pro«. 
Kochsalz  eine  Globulinsubstanz ,  welche  ihrem  Koagulationspunkte 
nach  (56-60®  C)  Myosin  ist 

Von  Extraktivstoffen  sind  endlich,  wie  auch  im  Muskel,  nachge- 
wiesen: Kroatin,  Harnstoff,  Xantbin  und  Inosit  Außerdem  Fett, 
Lecithine  und  Cholestearin. 

Im  Leben  reagiert  das  nicht  gereizte  elektrische  Organ  neatral  oder 
alkalisch,  um  bei  der  Thätigkeit  und  beim  Absterben  eine  saure  Reaktion 
anzunehmen  ^).    Es  stimmt  also  auch  hierin  mit  dem  Muskel  übertiii. 

1)  Th.  Wbyl,  Fhysiolog.  und  ehem.  Studien  an  Torpedo,  Zeitschr.  1 
physioL  Ghem.,  Bd.  7,  1883,  S.  641 ;  hier  findet  sich  auch  die  übrige  Litt 

2)  G.  BuNOB,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  172,  1874,  S.  16  sowie 
Lehrb.  d.  physioL  Chem.,  1889,  S.  120  u.  121. 

3)  Th.  Wbyl,  Zeitschr.  f.  phyaiol.  Chem.,  Bd.  11,  1887,  a  626. 

4)  Du  Bois-Bbtmonp,  Arch.  f.  Anat.  und  PhyaioL,  1859,  S.  846. 
Ver|^.  auch  Boll,  ebendas.,  1878,  S.  99.  Diese  Thatsache  ist  neuerdings 
mehrfach  bestätigt  worden,  besonders  durch  F.  Böhicahk,  Da  Bois'  Arelix 
1898,  8.  428.    SLer  finden  sich  die  übrigen  Litteraturangabtn. 


Zweiter  Abschnitt 

Das  Stfitigewebe  ^). 

Das  Stützgewebe  ist  ausgezeichnet  durch  das  starke  Zurücktreten 
seiner  Formelemente,  während  dagegen  die  Hauptmasse  dieses  Gewebes 
durch  Intercellularsubstanz  repräsentiert  wird.  Diese  ist  auch  die 
Trägerin  der  Funktionen  dieses  Gewebes,  in  welchem  die  Formelemente 
nur  insoweit  eine  Rolle  spielen,  als  sie  für  die  Bildung  und  Ernährung 
der  Intercellularsubstanz  Sorge  tragen. 

Im  Gegensatz  zu  den  im  allgemeinen  indifferent  bleibenden  Zellen, 
geht  die  Intercellularsubstanz  mannigfache  Modifikationen  ein,  wo- 
durch eine  Einteilung  des  Stützgewebes  in  verschiedene  Arten  be« 
dingt  wird. 

Aus  einer  ursprflnglich  gemeinsamen  Anlage  des  Mesoderms  her- 
vorgegangen, kommt  dem  Stützgewebe  durch  seine  allgemeine  Ver- 
breitung im  Organismus  eine  wichtige  Rolle  zu.  Es  bildet  überall 
im  Körper  die  Unterlagen  f&r  die  Epithelformationen,  begleitet  die 
Bahnen  der  ernährenden  Flüssigkeit,  verbindet  die  Formelemente  des 
Muskel-  und  Nervengewebes  zu  räumlich  abgegrenzten  Organen,  füllt 
die  Lücken  zwischen  den  einzelnen  Organen  aus  und  läßt  endlich 
seine  stützende  Funktion  in  dem  von  ihm  geleisteten  Aulbau  des 
Skeletts  zum  vollkommenen  Ausdruck  gelangen '). 

Diese  verschiedenen  Leistungen  des  Stützgewebes  finden  in  der 
histologischen,  besonders  aber  auch  in  der  chemischen  Siruktur  der 
Intercellularsubstanz  einen  so  prägnanten  Ausdruck,  daß  schon  rein 
äußerlidi  eine  Einteilung  des  Stützgewebes  in  Bindegewebe,  Enorpel- 
nnd  Knochengewebe  berechtigt  erscheint 

Das  Bindegewebe.  Seine  Intercellularsubstanz  besteht  im 
allgemeinen  aus  feinen  oder  stärkeren  Fasern,  die  in  verschiedenen 
Lagerungsbeziehungen  zu  einander  vorkommen.  Zwischen  diesen 
Gebilden  finden  sich  meist  feine  Spalträume,  welche  die  Anfänge  der 
Bahnen  des  Lymphstromes  darstellen. 

Das  Materiat  aus  welchem  diese  Fasern  oder  Fibrillen,  wie  sie 
genannt  werden,  bestehen,  ist  im  wesentlichen  das  Kollagen,  dessen 

1)  Die  Erkenntnis,  daß  die  verschiedenen  Stützgewebe  in  einem 
verwandtachaftiichen  Zusammenhange  stehen,  ist  Vibohow  zu  verdanken. 
£r  hat  diese  Gewebe  zuerst  als  ^Bindesubstanzen**  zusanmLengefaßt. 

2)  Vergl.  C.  GFbgembaüb,  Lehrbuch  der  Anatomie  des  Menschen, 
Leipzig  1883,  S.  30. 
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chemische  Stellung  und  Reingewinnung  bereits  früher  (vergl.  Teil  I, 
S.  46)  eingehend  besprochen  wurde. 

Die  koUagenen  Fibrillen  quellen  etwas  in  Wasser,  st&rker  in 
Essigsäure  und  in  verdünnten  Alkalien ,  ohne  sich  indessen  in  der 
Kälte  in  diesen  Flüssigkeiten  zu  lösen.  Die  Quellung  in  Essigsäure 
wird  durch  die  Gegenwart  von  Kochsalz  beeinträchtigt  und  selbst  ver- 
hindert Auch  kann  bereits  in  Essigsäure  gequollenes  Kollagen  durch 
Eintragen  von  Kochsalz  in  die  Flüssigkeit  wieder  zum  Schrumpfen 
gekracht  werden.  Kocht  man  das  Kollagen  mit  Wasser,  so  geht  es 
in  Lösung  unter  Bildung  von  Leim,  welcher  beim  Erkalten  gelati- 
nierend erstarrt.  Wichtig  ist  auch  die  Unverdaulichkeit  der  koUa- 
genen Fibrillen  im  Panfcreassaft  (vergl.  Teil  I,  S.  204). 

Digeriert  man  reines  Bindegewebe  in  der  Kälte  während  48  Stan- 
den mit  halbgesättigtem  Kalkwasser  und  übersättigt  dieses  dann  mit 
Essigsäure,  so  erhält  man  sogleich  oder  nach  einigem  Stehen  einen 
in  der  überschüssigen  Säure  unlöslichen  Niederschlag,  welcher  aus 
Mucin  besteht*).  Dieses  Mucin  findet  sich  im  Bindegewebe  reich- 
lich, besonders  dort,  wo  die  koUagenen  Fibrillen  in  paralleler  An- 
ordnung zu  weißen,  atlasglänzenden  Bündeln  sich  vereinigen,  um  als 
Sehnen  die  Verbindung  der  Muskeln  mit  dem  Skelette  herzustellen. 

W.  LoEBiSGH  *)  hat  aus  der  in  dünne  Querscheiben  zerschnittenen 
Achillessehne  vom  Rinde  ein  eiweißfreies  Mucin  dargestellt,  für  wel- 
ches er  —  durch  die  Ermittelung  derjenigen  Kalimenge,  mit  der  das 
Mucin  eine  neutrale  Verbindung  liefert  —  das  Molekulargewicht  3936 
berechnete.  Es  würde  hiernach  dem  Sehnenmucin  die  Formel 
CieoHjseNBaS.Ogn  zukommen. 

Seine  Eigenschaften  sind  im  allgemeinen  dieselben,  wie  diejenigen 
der  übrigen  Mucine  (vergl.  Teil  I,  S.  36).  Allenfalls  mag  noch  hinzu- 
gefügt werden,  daß  das  Sehnenmucin  nicht  nur  in  Essigsäure,  sondern 
auch  in  Salzsäure  von  5  Proz.  kaum  löslich  ist  Erst  in  stärkerer 
Salzsäure  löst  es  sich  allmählich.  Von  verdünnten  Alkalien  wird  es 
weniger  leicht  denaturiert,  als  die  übrigen  Mucine.  Man  erkennt 
dieses  aus  dem  Gelöstbleiben  des  mit  Lauge  behandelten  Mucins 
beim  nachfolgenden  Neutralisieren  ebenso,  wie  aus  seiner  Fällung 
beim  Uebersäuern  der  alkalischen  Lösung  mittels  Essigsäure.  Aehn- 
lich  resistent  erweist  sich  das  Sehnenmucin  gegen  starke  Säuren. 
Auch  verliert  es  weder  durch  Trocknen,  noch  durch  Einwirkung  von 
Alkohol,  noch  endlich  durch  Kochen  mit  Wasser  seine  Löslichkeit  in 
verdünntem  Kalkhydrat 

Außer  Mucin  kann  man  auch  eine  gewisse  Menge  Eiweiß') 
aus  jedem  Bindegewebe  extrahieren,  wenn  man  dasselbe,  fein  zer- 
schnitten, mit  destilliertem  Wasser  oder  Kochsalzlösung  durchknetet, 
oder  einfacher  mit  verdünnter  Natronlauge  behandelt  Diese  Eiweiß- 
Stoffe  —  Serumalbumin  und  Serumglobulin  —  scheinen  zum  Teil  in 
wäßriger  Lösung  die  koUagenen  Fibrillen  zu  durchtränken,  zum  anderen 
Teil  sind  sie  in  den  Formelementen  des  Bindegewebes  enthalten, 
deren  Protoplasma  sie  bilden. 

An   gewissen  Lokalitäten   des  Körpers    wird    das  Bindegewebe 

1)  Rollet,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  Bd.  89,  1860,  S.  808. 

2)  W.  LoBBisoH,  Ueber  Mucin  aus  der  Sehne  des  Rindes,  Zeitsdir. 
f.  physiol.  Chem.,  Bd.  10,  1886,  8.  40. 

8)  W.  LoBBiflCH,  a.  a.  0.  S.  43. 
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durch  das  Auftreten  von  F&den  aus  Elastin  (vergL  Teil  I,  S.  45) 
neben  den  kollagenen  Fibrillen  modifiziert 

Diese  stark  Uchtbrechanden,  bald  feinen,  bald  gröberen  elastischen 
Fasern  bilden  meist  weite  oder  dichtere  netzartige  Verbindungen. 
Treten  weiterhin  die  kollagenen  Fibrillen  gegen  die  elastischen  Netze 
zurück,  so  entsteht  das  sogenannte  „elastische  Gewebe^ 

Dieses  tritt  in  bindegewebigen  Membranen  auf,  in  den  Fascien 
sowie  in  der  Grundlage  der  Schleimhäute.  Ebenso  wie  die  kollagenen 
Fibrillen  können  dann  weiterhin  auch  die  elastischen  Fasern  zu  Btln- 
dein  zusammentreten.  Es  entstehen  so  die  durch  ihre  weiB-gelbliche 
Färbung  ausgezeichneten  elastischen  Bänder.  Beim  Menscnen  ge- 
hören hierzu  die  Ligamenta  intercruralia  oder  flava,  bei  den  Rindern 
auch  das  lig.  nuchae,  welches  dagegen  beim  Menschen  im  wesent- 
Echen  aus  Kollagen  besteht  Endlich  können  auch  durch  Aus- 
breitang nach  der  Fläche  elastische  Membranen,  wie  in  den  Wan- 
dnngen  der  Arterien,  zur  Ausbildung  gelangen. 

Da  das  Elastin  weder  durch  Essigsäure,  noch  durch  Kalilauge  im 
geringsten  verändert  wird,  so  treten  die  elastischen  Fasern  bei  der 
Einwirkung  dieser  Agentien,  durch  welche  die  kollagenen  Fibrillen 
qnellen,  glasig  und  hell  werden,  mikroskopisch  sehr  deutlich  hervor. 
In  der  Schleimhaut  des  Verdauungstraktus,  aber  auch  an 
einigen  anderen  Orten,  wie  in  der  Thymus  und  der  Milz,  beobachtet 
man  eine  besondere  Art  von  Bindegewebe,  welches  meist  als  „r eti ku- 
lier te**  Form  desselben  bezeichnet  wird,  weil  es  histologisch  da- 
durch charakterisiert  ist,  daß  sich  die  Fibrillenbündel  in  feinere  netz- 
förmige Bildungen  aufgelöst  haben. 

Dieses  feine  Netzwerk  läßt  hier  und  dort  an  den  Knotenpunkten 
die  Bindegewebszellen  erkennen,  meist  in  reduzierter  Form  mit  her- 
vortretendem Kern,  während  das  Protoplasma  derselben  mehr  oder 
weniger  geschwunden  ist  Die  Lückenräume  dieses  Bindegewebes 
sind  zum  Teil  erfüllt  mit  Zellen  indifferenter  Natur,  welche  durch 
amöboide  Bewegung  der  Lokomotion  fähig  sind.  Da  diese  Zellen 
liier  zu  entstehen  scheinen,  indem  sie  durch  Teilung  sich  vermehren, 
wird  die  in  Rede  stehende  Gewebsform  auch  als  „cytogenes  Binde- 
gewebe'*  aufsefQhrt  Im  übrigen  werden  die  Maschenräume  auch  von 
Lymphe  durdiströmt,  und  da  überhaupt  die  gesamte  Bildung  zum 
Ljmphgefäßsystem  in  nächster  Beziehung  steht,  indem  sie  sich  ganz 
wesentlich  am  Aufbau  der  Lymphdrüsen  beteiligt,  scheint  endlich  auch 
die  Benennung  „adenoides  Bindegewebe"  für  dieselbe  gerechtfertigt 
M.  Siegfried  ^)  hat  in  neuerer  Zeit  gezeigt,  daß  dieses  retiku- 
lierte,  cytogene  oder  adenoide  Bindegewebe  auch  in  Bezug  auf  seine 
ehemische  Zusammensetzung  von  dem  gewöhnlichen  Bindegewebe 
abweicht 

Wird  nämlich  Darmschleimhaut  nach  der  Abtrennung  von  der 
Submacosa  successive  mit  Wasser,  verdünnter  Salzsäure  und  Natron- 
lauge gehörig  ausgelaugt  und  dann  zur  Beseitigung  der  Lymphzellen 
der  Panla*easverdauung  unterworfen,  so  hinterbleibt  nach  der  erneuten 
Behandlung  mit  Wasser,  Alkohol  und  Aether  das  retikulierte  Gewebe 
in  Strähnen  von  hellgrauer  Farbe,  welche  in  Wasser  zu  zarten,  porösen 
Häuten  von  der  Struktur  der  ursprünglichen  Mucosa  aufquellen.    Die 

1)  M.  SiEOFBiBD,  Ueber  die  chemischen  Eigensohafben  des  retikulierten 
G^web^  Habilitationsschrifib,  Leipzig  1892. 


1 


—    44    — 

mikroBkopische  Untersuchung  zeigt,  daß  dieselben  frei  sind  yoo 
elastischen  Fasern  und  zelligen  Gebilden.  Kocht  man  dieses  reine 
retikulierte  Bindegewebe  eine  halbe  Stunde  lang  mit  Wasser,  so  wird 
nur  ein  Teil  desselben  unter  Leimbildung  gelöst,  während  ein  anderer 
Teil  als  feines  lockeres  Pulver  zurückbleibt  Letzteres  wird  von 
SiEOPRiED  als  Retikulin  bezeichnet 

Dasselbe  ist  eine  in  verdünnten  Säuren  und  Alkalien  fast  unlös- 
liche und  unverdauliche  Proteinsubstanz,  welche  Schwefel  und  etwas 
Phosphor  enthält,  im  übrigen  aber  die  Zusammensetzung  der  ein- 
fachen Eiweißstoffe  besitzt  Wie  das  Kollagen  giebt  auch  das  Reti- 
kulin die  MiLLON'sche  Probe  nicht 

Beim  Erhitzen  mit  verdünnten  Alkalien  wird  die  phosphorhaltige 
Gruppe  abgespalten,  und  es  hinterbleibt  ein  phosphorfreier,  aber 
immer  noch  schwer  löslicher  Eiweißkörper.  Zersetzt  man  denselben 
mittels  heißer  Salzsäure,  so  entsteht  kein  Tyrosin,  dagegen  neben 
Schwefelwasserstoff  und  Ammoniak  Amidovaleriansäure ,  Lysin  und 
Lysatinin. 

Ob  das  retikulierte  Bindegewebe  aus  einem  Gemenge  von  Kol- 
lagen und  Retikulin  besteht,  oder  aber  aus  einer  chemischen  Ver- 
bindung, welche  bei  der  Einwirkung  siedenden  Wassers  in  Leim  und 
Retikulin  zerfällt,  ist  vorläufig  nicht  zu  entscheiden. 

„Gallertiges  oder  schleimiges  Bindegewebe"  ist  in 
mehr  oder  weniger  modifizierter  Form  bei  den  niederen  Tieren  sehr 
verbreitet,  während  dasselbe,  unter  starker  Reduktion  seiner  zeUigen 
•Elemente,  bei  den  höheren  Tieren,  wenigstens  in  ihrem  ausgebildeten 
Zustande,  nur  als  Glaskörper  im  Auge  angetroffen  wird  ^).  Dagegen 
bildet  in  einem  frtlhen  Entwickelungsstadium  diese  gallertige  Modifi- 
kation des  Bindegewebes  auch  bei  den  höheren  Tieren  die  Vorstufe 
aller  übrigen  Bindegewebsformen  und  wird  daher  auch  tds  „embry- 
onales Bindegewebe"  bezeichnet  Am  längsten  bekannt  ist  dasselbe 
als  Grundgewebe  der  Nabelschnur,  hierWHARTON'sche  Sülze  genannt*). 

Die  Intercellularsubstanz  dieser  Bindegewebsmodifikation  ist 
durchscheinend  oder  leicht  getrübt,  homogen,  weich,  zuweilen  gallertig 
oder  halbflüssig.  Sie  umschließt  Bindegewebszellen  von  meist  ver- 
ästelter  Gestalt,  deren  Ausläufer  miteinander  verbunden  sind  und  so 
ein  Maschennetz  bilden,  welches  aus  feinsten  kollagenen  ')  Fäden  oier 
Häuten  besteht 

In  chemischer  Beziehung  ist  die  Intercellularsubstanz  des  gal- 
lertigen Bindegewebes  namentlich  ausgezeichnet  durch  ihren  hohen 
Wassergehalt^)  sowie  durch  das  starke  Zurücktreten  des  Kollagens, 


1)  Ueber  den  Glaskörper  des  Auges  vergleiche  die  umfaasendA 
Untersuchung  von  C.  Th.  Möbnbb,  Zeitschr.  f.  physiol.  ChenL,  Bd.  18^ 
1894,  S.  244—254.  Hier  findet  sich  auch  eine  Kritik  aller  früheren 
Arbeiten  über  diesen  Gegenstand. 

2)  Obolbnski,  üeber  das  Mucin  des  Nabelstranges,  Pflüger's  Archiv, 
Bd.  4,  1871,  S.  849.  Jbsnstböm,  Ueber  das  Mucin  des  Nabelstrangety 
Maly's  Jahresberichte  f&r  Tierchemie,  Bd.  10,  1880,  S.  34  B.  Yocxo, 
Journ.  of  Physiology,  Bd.  16,  1894,  8.  825. 

8)  Vergl.  Th.  Möenbb,  a.  a.  0.  S.  258. 

4)  Nach  GK)bup-Bb8anbz  enthält  das  gewöhnliche  Bindegewebe  79,6, 
der  Glaskörper  des  Auges  dagegen  98,7  Proz.  Wasser  (Lehrb.  d.  phjsioL 
Chemie,  1874,  S.  69). 
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welches  bisweilen  gänzlich  vermißt  wird  '),  während  neben  Eiweifi- 
stoffen')  Mncine  oder  mukoide  Substanzen  die  organischen  Bestand- 
teile des  Gewebes  bilden. 

Das  gewöhnliche  Bindegewebe  kann  endlich  auch  durch  eine 
Veränderung  seiner  zelligen  Elemente  modifiziert  werden. 

Es  geschieht  dies  zunächst  dort,  wo  das  Gewebe  die  kleinen 
Arterien  begleitet,  durch  das  Auftreten  von  kleinen  oder  größeren 
Fettkörnchen  im  Protoplasma  der  Bindegewebszellen.  Hierdurch 
wird  anftnglich  die  Form  der  Zelle  nicht  alteriert  Später  aber  wird 
das  Protoplasma  bei  der  zunehmenden  Vergrößerung  des  Fetttropfen 
zn  einer  denselben  überkleidenden  Schicht  umgestaltet,  in  welche 
auch  der  abgeplattete  Kern  gedrängt  erscheint 

Die  Fettzellen  können  auf  diese  Weise  eine  erhebliche  Aus- 
dehnung erfahren  und  gegenüber  der  kollagenen  Intercellularsubstanz 
präyalieren,  weshalb  diese  Art  des  Bindegewebes  meist  als  „Fett- 
gewebe" bezeichnet  wird. 

Die  Fetttropfen  bestehen  ausnahmslos  aus  Palmitin,  Stearin 
und  Olein.  Daneben  fehlen  Lecithine  und  Cholesterin,  geringe  Mengen 
freier  Fettsäuren  sowie  ein  gelbes  Lipochrom  wohl  niemals,  während 
die  Glyceride  der  Kapron-  und  Valeriansäure  nur  bei  einzelnen  Tieren, 
und  dann  stets  nur  in  sehr  geringen  Mengen,  sich  den  genannten 
Fetten  beimischen  ').  Auch  die  Zusammensetzung  der  Lipome  weicht 
qualitativ  yon  derjenigen  des  normalen  Fettgewebes  nicht  ab  *). 

Die  Qu^titätsverhUtnisse  der  drei  hauptsächlich  vorkommenden 
Fettarten  wechseln  nun  bei  den  verschiedenen  Tieren  erheblich,  bei 
demselben  Individuum  jedoch  innerhalb  nicht  zu  weiter  Grenzen, 
je  nach  der  Lokalisation,  woraus  es  sich  erklärt,  daß  der  Schmelz- 
punkt der  Fette  je  nach  ihrer  Herstammung  differiert  Er  wird 
naturgemäß  um  so  niedriger  liegen,  je  reicher  das  betreflfende  Fett- 
gemisch an  Olein  i^t  Während  z.  B.  der  mittlere  Schmelzpunkt  des 
menschlichen  Fettes  bei  25®  C  liegt,  wird  der  Hammeltalg  erst  bei 
etwa  50  ®  C,  der  Pferdetalg  somr  erst  bei  65  ®  C  flüssig. 

Untersucht  man  die  Fettzellen  mikroskopisch,  so  lassen  sich  darin 
sehr  häufig  nadeiförmige  Krjstalle  erkennen.  Dieselben  bestehen  aus 
Palmitin  und  Stearin,  welche  sich  nach  dem  Tode  infolge  der  einge- 
tretenen Abkühlung  teilweise  ausscheiden,  während  das  übrige  Fett 
noch  im  flüssigen  Zustande  verharrt 

Da  die  abgelagerten  Fette  fast  wasserfrei  sind,  ist  auch  das 
Fettgewebe  prozentisdi  um  so  ärmer  an  Wasser,  je  reicher  es  an 
Fett  ist*).    Auf  dieses  antagonistische  Verhalten  zwischen  Wasser 

1)  ScHLossBXBOBB,  Chemie  der  Gewebe,  Heidelberg  1856,  Bd.  1,  S.  119. 

2)  Vergl.  A.  Cahn,  Zeitschr.  f.  physlol.  Chem.,  Bd.  5,  1881,  S.  224 
u.  225,  sowie  Möbnbb,  a.  a.  0.  8.  246. 

3)  Chsvbbul,  Chemische  Untersuchungen  über  die  tierischen  Fette, 
Paris  1823. 

4)  Vergl.  besonders  0.  Schulz  u.  Sohwalbach,  üeber  die  chemische 
Zusammensetzung  des  Lipoms,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  55,  1893,  S.  231, 
sowie  W.  BuppBL,  Chemische  üntersuchnug  eines  Lipoms,  Zeitschr.  f. 
Biologie,  N.  F.  Bd.  13,  1895,  S.  101. 

5)  üeber  den  Wassergehalt  der  fetten  und  mageren  Tiere  vergl. 
L.  Pfeiffbb,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  5,  1887,  S.  370,  wo  sich  die 
ältere  Litteratur  besprochen  findet. 
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und  Fett  wurde  bereits  mehrfach  hingewiesen  (vergl.  Teil  I,  S.  319 
und  oben  S.  38). 

Ferner  können  Farbstoffe  im  Inneren  der  BindegewebszeUen  in 
der  Form  feiner  Pigmentkörnchen  auftreten,  so  daß  größere 
Strecken  von  Bindegewebe  in  bestimmter  Färbung  bräunlich  oder 
schwärzlich  sich  darstellen,  wie  dies  namentlich  in  der  Pia  mater  des 
Gehirns  und  in  der  Suprachoroldea  des  Augapfels  der  Fall  ist  Nur 
das  letztere  Pigment,  das  sogenannte  „Fuscin"',  ist  untersucht  wor- 
den^). Seine  Eigenschaften  sollen  bei  der  Besprechung  der  Gewebe 
des  Auges  mitgeteilt  werden. 

Endlich  sei  hier  erwähnt,  daß  die  chemische  Untersuchung  der 
Chorda  dorsalis  von  Petromyzon*)  sowie  vom  Stör®)  keinerlei 
Anhaltspunkte  ergeben  haben  für  die  ältere  Anschauung,  daß  auch 
dieses  Gebilde  der  Bindegewebsgruppe  oder  überhaupt  dem  Stütz- 
gewebe angehört  Histologisch  besteht  dasselbe  aus  Zellen  mit  dün- 
nen Wandungen,  welche  letztere  einzig  und  allein  die  Intercellnlar- 
substanz  vorstellen.  Kossel  fand  die  Chorda  überaus  reich  an 
Wasser.  Sie  enthielt  davon  96  Proz.,  während  der  umgebende  Knorpel 
der  Wirbelsäule  nur  81,5  Proz.  Wasser  ergab.  In  dem  trocknen 
Rückstande  wurden  13  Proz.  Glykogen  und  hauptsächlich  ein  fibrin- 
ähnlicher Eiweißkörper  nachgewiesen,  dagegen  weder  Kollagen,  noch 
Elastin,  Mucin  oder  eine  mucinähnliche  Substanz.  Die  typischen 
gewebsbildenden  Stoffe  des  Bindegewebes  fehlen  darin  gänzlich. 
Demnach  verleiht  ihr  hoher  Wasser-  und  Glykogengehalt  der  Chorda 
den  Charakter  eines  embryonalen  Gewebes. 

Das  Knorpelgewebe  erscheint  histologisch  weniger  kompli- 
ziert als  das  Bindegewebe.  Die  im  allgemeinen  rundlichen  oder 
ovalen  Zellen  werden  von  einer  mehr  oder  weniger  homogenen  Inter- 
cellularsubstanz  umgeben,  welche  meist  nur  in  der  nächsten  Umgeb- 
ung der  Zellen  ihre  Gleichmäßigkeit  verliert,  indem  sie  jedes  Form- 
element  mit  einer  sich  etwas  abhebenden  Schicht  kapselartig  amgiebt 
Ob  diese  Kapsel  von  der  übrigen  Intercellularsubstanz  in  ihrer  che- 
mischen Struktur  differiert,  ist  unbekannt. 

Die  Stützfunktion  des  Knorpelgewebes  ist  durch  die  größere 
Resistenz  der  Intercellularsubstanz  gegenüber  dem  Bindegewebe  er- 
heblich gesteigert  Es  findet  daher  bei  der  Skelettbildung  reichlidie 
Verwendung.  Das  Knorpelgewebe  bildet  nämlich  den  Vorläufer  des 
knöchernen  Skeletts,  erhält  sich  in  diesem  an  vielen  Teilen,  nament- 
lich an  den  Gelenkflächen  und  an  den  Rippen  und  tritt  auch  im 
Integument  als  Ohrknorpel  auf.  Das  Knorpelgewebe  geht,  abgesdien 
von  den  freien  Gelenkflächen,  an  seinen  Grenzen  meist  in  Bindege- 
webe über,  indem  die  Zellen  eine  gestreckte  Form  annehmen  und 
die  Intercellularsubstanz  allmählich  durch  Faserzüge  dargestellt  wird. 
Je  nach  der  Beschaffenheit  der  Intercellularsubstanz  unterscheidet 
man  das  Knorpelgewebe  als  Hyalinknorpel ,  Faserknorpel  und  Netz- 
knorpel. 

Die  verbreitetste  Form  ist  der  Hyalinknorpel  mit  homogener, 

1)  N.  SiBBBB,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharmak,  Bd.  20,  1885,  S.  362. 

2)  Stenbebo,  Du  Bois'  Arch.,  1881,  S.  105. 

8)  A.  KossBL,  XTeber  die  Chorda  dorsalis,  Zeitschr.  f.  physioL  CheoL, 
Bd.  15,  1891,  S.  331. 
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weMcher  oder  leicht  bläulich-weißer  Intercellularsubstanz,  welche  in 
dännen  Schichten  durchscheinend  ist 

Durch  Einlagerung  von  Kalksalzen  kann  dieser  Knorpel  etwas 
modifiziert  werden,  was  man  sowohl  als  Vorbereitung  f&r  die  Ossifi- 
kation, als  auch  als  Alterserscheinung  wahrnimmt  Man  findet  da- 
her im  Hyalinknorpel,  je  nach  dem  Grade  seiner  Verkalkung,  einen 
sehr  schwankenden  Aschengehalt  Zieht  man  aber  aus  dem  Korpel 
mittels  verdünnter  Säuren  die  Kalksalze  aus,  ap  zeigt  die  Intercellu- 
larsabstanz  das  gewöhnliche  homogene  Ansehen. 

Merkwürdig  ist  die  Thatsache,  daß  bei  gewissen  Seefischen  nicht 
Kalksalze,  sondern  Kochsalz  im  Knorpel  zur  Ablagerung  gelangen 
kann.  Petersen^)  fand  im  frischen  Knorpel  eines  Haifisches  (Scym- 
nns  borealis)  74,2  Proz.  Wasser,  8  Proz.  organische  Substanz  und 
17,7  Proz.  Asche,  von  dieser  nicht  weniger  als  94,2  Proz.  Kochsalz. 
Diese  Menge  würde  genügen,  um  im  Knorpel  eine  konzentrierte 
Kochsalzlösung  zu  bilden,  was  in  einem  lebenden  Gewebe  nicht  denk- 
bar ist  Es  bleibt  daher  nur  die  Annahme,  daß  sich  das  Salz  in 
eiflcr  organischen  unlöslichen  Verbindung  befindet  und  so  der  Säfte- 
masse entzogen  wird.  Dies  ist  um  so  wahrscheinlicher,  als  das  frische 
Fleisch  des  Tieres  nur  1,1  Proz.  unverbrennliche  Bestandteile  enthielt 

Der  Faserknorpel  bildet  den  Uebergang  zum  Bindegewebe. 
Die  Intercellularsubstanz  erscheint  von  feinstreifigen  Zügen  durch- 
setzt oder  läßt  größere  fibrilläre  Bildungen,  welche  aus  Kollagen  be- 
stehen, sichtbar  werden. 

Im  stark  elastischen ,  gelblich  gefärbten  Netzknorpel  treten 
in  der  Zwischensubstanz  elastische  Fasern  in  netzförmiger  Anord- 
nung auf. 

Der  Wassergehalt  des  Rippen-  (Hyalin-  und  Faser-)  sowie  des 
Kniegelenk-  (Hyalin-)Knorpels  ist  von  Hoppe-Seyler  ')  zu  67,  bezw. 
zu  73  Proz.  bestimmt  worden.  Femer  fand  er  darin  2,2  bezw.  1,5 
Proz.  Asche,  darunter  über  70  Proz.  Alkalisulfat,  wobei  indessen  zu 
bemerken  ist,  daß  ein  großer  Teil  dieser  Schwefelsäure  als  Chondroltin- 
schwefelsäure  im  Gewebe  organisch  gebunden  ist 

Die  Knorpelzellen  sind  der  Einwirkung  von  Säuren  und  Alkalien 
gegenüber  sehr  widerstandsfähig  und  bisher  nicht  näher  analysiert 
worden.  Daß  sie  häufig  Glykogen  enthalten,  scheint  durch  ihr  Ver- 
halten gegen  Jodlösuns  hervorzugehen.  Durch  längeres  Hungern 
eines  Tieres  kann  das  Glykogen  zum  Verschwinden  gebracht  werden '). 

Femer  findet  sich  in  den  Knorpelzellen  eine  gewisse  Menge 
Fett  *). 

1)  P.  Petersen  und  F.  Soxhlbt,  üeber  die  Zusammensetzung  des 
Knorpels  vom  Haifisch,  Joum.  f.  prakt  Chem.,  N.  F.  Bd,  7,  1873,  8.  179. 

2)  F.  Hoppe-Setleb,  De  cartilaginis  structora,  Inang.-Diss.  Berlin 
1850.  M.  PiCKABDT  fand  in  den  Kehlkopfknorpeln  vom  Bind  40 — 57 
Proz.  Wasser  (M.  Picu^bdt,  Ueber  die  chemischen  Bestandteile  des 
Hjalinknorpels,  Inang.-Diss.  Berlin  1891). 

3)  VergL  D.  Bastubth,  Vergleichend-histoohemische  Untersuchungen 
über  das  Glykogen,  Arch.  £  mikr.  Anat,  Bd.  25,  1885,  S.  800—803. 
Hier  finden  sich  auch  die  älteren  Untersuchungen  besprochen. 

4)  Nach  VON  Bibra  enthält  der  trockene  Knorpel  3 — 5  Proz.  Fett 
(von  Bibsa,  Chemische  Untersuchungen  über  Knochen  und  Zähne,  1844, 
S.  412). 
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Die  Intercellularsubstanz  des  Enorpelgewebes  löst  sich  bei 
längerem  Kochen  mit  Wasser  größtenteils  auf,  es  bildet  sich  ein 
Leim,  welcher  ganz  wie  der  aus  Bindegewebe  zu  erhaltende  beim 
Stehen  in  der  Kälte  zu  einer  Gallerte  erstarrt  Daß  dieser,  früher 
Chondrin  0  genannte  Knorpelleim  nichts  anderes  ist  als  ein  Gemisch 
von  gewöhnlichem  Glutin  und  in  Wasser  löslichen  Alkalisalzen  der 
Chonaro][tinschwefelsäure  (vergL  Teil  I,  S.  38),  welche  als  hydine 
Substanz  zur  Klasse  der  GlykoproteWe  gehört,  wurde  bereits  nrüher 
ausführlich  mitgeteilt  (vergl.  Teil  I,  S.  48). 

Hieraus  ist  also  zu  schließen,  daß  die  Intercellularsubstanz  des 
Knorpelgewebes,  neben  Kollagen,  Chondroltinschwefelsäure 
an  Alkali  gebunden  enthält 

Außerdem  aber  findet  sich  diese  Chondroltinschwefelsäure  im 
Knorpel  auch  in  sehr  lockerer,  salzähnlicher  Verbindung  mit  eiweiß- 
artigen und  koUagenen  Stoffen.  Zum  Teil  bleiben  diese  Verbindungen 
bei  der  durch  Kochen  mit  Wasser  erfolgenden  Leimbildung  zurück, 
ein  größerer  Teil  aber  geht  hierbei  mit  dem  Leim  und  den  chon- 
droltinschwefelsauren  Alkalien  in  die  Flüssigkeit  über,  wahrscheinlich 
unter  Bildung  löslicher  Doppelsalze,  welche  neben  Leim  oder  EiweiB- 
Stoffen  noch  Alkali  enthalten*).  Durch  Zusatz  einer  Säure  werden 
diese  Doppelsalze  unter  Abspaltung  des  Alkalis  zersetzt,  und  man 
erhält  einen  Niederschlag,  welcher  aus  Chondroltinschwefelsäure,  aber 
auch  aus  Verbindungen  der  Chondroltinschwefelsäure  mit  Eiweiß-  und 
Leimstoffen  besteht  Ein  Gemenge  dieser  Verbindungen  ist  nach 
ScHMiEDEBERO  das  You  MÖRNER  *)  aus  Kuorpel  dargestellte  „Chon- 
dromukoKd". 

Das  Vorkommen  der  Chondroltinschwefelsäure  im  Knorpel  steht 
vielleicht  mit  der  morphologischen  Struktur  desselben  im  Zusammen- 
hang. Denn  nicht  nur  in  allen  untersuchten  Knorpelarten,  sondern 
auch  in  den  pathologisch  auftretenden  Enchondromen,  deren  Gewebe 
histologisch  durchaus  als  Knorpel  zu  bezeichnen  ist,  vermochte  Hör- 
ner ChondroKtinschwefelsäure  aufzufinden*).  Im  übrigen  hat  sich 
diese  Substanz  nur  noch  in  den  inneren  Schichten  der  großen  Ar- 
terien *)  sowie  in  der  amyloid  degenerierten  Leber  nachweisen  lassen  *). 

Der  Knorpel  enthält  wie  das  Bindegewebe  stets  auch  lösliche 
Eiweiß  Stoffe,  namentlich  Globulin,  welche  man  durch  Auslaugen 
mittels  verdünnter  Kochsalzlösung  gewinnen  kann. 

1)  Vergl.  JoHANBES  MüLLEB,  XTeber  die  Struktur  und  die  chemischen 
Eigenschaften  der  tierischen  Bestandteile  der  Elnorpel  und  Knochei^ 
Annalen  der  Physik  und  Chemie,  Bd.  38,  1836,  S.  295. 

2)  Vergl.  0.  ScHMiBnEBEBG,  üeber  die  chemische  Zusammensetning 
des  Knorpels,  Arch.  f.  ezper.  Path.  und  Pharmak.,  Bd.  28,  1891,  S.  46 
und  47  (Separ.).  Ein  derartiges  Doppelsalz  wird  von  Schmucdkeebs 
„Glutinchondrin-Kalium*'  genannt,  worin  die  Chondroltinschwefelsäure  d^ 
Kürze  halber  als  „Chondrin*'  bezeichnet  ist. 

3)  Vergl.  Th.  Möbneb,  Chemische  Studien  über  den  Trachealknorpel, 
Skandin.  Arch.  f.  Physiologie,  Bd.  1,  1889,  S.  210. 

4)  Th.  Möbneb,  Einige  Beobachtungen  über  die  Verbreitung  d^ 
Chondroltinschwefelsäure,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  20,  1896,  S.  857. 

6)  Th.  Möbneb,  Zeitschr.  f.  physioL  Chemie ,  Bd.  20 ,  1895,  S.  361 
—362. 

6)  Oddi,  Arch.  f.  exper.  PathoL  u.  Pharmak.,  Bd.  33,  1894,  8.  876. 
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Der  bei  der  Leimbildong  ans  Knorpel  im  Rflckstande  bleibende  An- 
teil besteht  beim  Netzknorpel  aus  E 1  a  s  t  i  n.  Femer  findet  man  unter 
diesen  Umstanden  Chondroltinschwefelsfture,  welche  an  Eiweiß  gebunden 
ist,  etwas  koaguliertes  Eiweiß  und  regelmäßig  bei  allen  Knorpelarten, 
falls  sie  von  erwachsenen  Tieren  stammen,  einen  eigentümlichen  Eiweiß- 
stoff, den  MÖRNER  als  ein  „Album old"  beschrieben  hat^.  Derartige 
in  neutralen  Flüssigkeiten  ganz  unlösliche  Proteinstoffe,  welche  den 
Albuminoiden  nahe  stehen,  sind  auch  sonst  im  Organismus  verbreitet 

Um  das  Albumold  des  Knorpels  rein  zu  gewinnen,  laugt  man 
letzteren  längere  Zeit  mit  0,5-proz.  Kalilauge  aus,  wodurch  die  Eiweiß- 
stoffe und  die  Verbindungen  der  Chondroltinschwefelsäure  entfernt 
werden.  Führt  man  hierauf  das  Kollagen  des  Knorpels  durch  Kochen 
des  Gewebes  im  PAPiK'schen  Topf  bei  120^  in  Leim  über,  so  bleibt 
lediglich  neben  den  Knorpelzellen  das  Albumold  im  Rückstande. 

Dasselbe  giebt  sämtliche  Farbenreaktionen  der  Eiweißstoffe. 
Durch  seine  auffallende  Resistenz  ffegen  die  lösende  Wirkung  von 
Säuren  und  Alkalien  besitzt  es  Aehnlichkeit  mit  dem  Elastin  und 
Keratin.  Doch  unterscheidet  es  sich  von  ersterem  durch  seinen 
Sdiwefelgehalt ,  von  letzterem  durch  seine  Löslichkeit  im  Magensaft. 

Die  Intercellularsubstanz  des  Knochengewebes  besteht  aus 
einer  homogenen  Grundsubstanz,  in  welche  Fibrillen  eingelagert  sind. 
Die  homogene  Grundsubstanz  ist  gleich  den  Fibrillen  koUagener 
Natur  und  mit  Kalksalzen,  der  sogenannten  Knochenerde,  völlig 
imprägniert,  während  die  Fibrillen  nach  den  Untersuchungen  von 
Ebkeb')  davon  frei  bleiben.  Dies  geht  aus  ihrer  vollkommenen 
Verbrennbarkeit  beim  Glühen  des  Knochens  hervor,  wobei  sie  Hohl- 
räume —  ihre  ehemaligen  Lagerungsstätten  —  zurücklassen. 

Mucin  oder  überhaupt  eine  zu  den  Glykoprotelden  gehörige  Sub- 
stanz hat  sich,  im  Gegensatz  zum  Bindegewebe  und  zum  Knorpel, 
im  Knochengewebe  nicht  nachweisen  lassen^). 

Die  durch  ihre  Ausläufer  netzförmig  mit  einander  verbundenen 
Knochenzellen  sind  ebenso  wie  die  Wandungen  der  HAVERs'schen 
Kanälchen  gegen  die  Intercellularsubstanz  durch  eine  dünne  Kapsel, 
bezw.  durch  einen  Belag  abgegrenzt,  welcher  aus  einer  sehr  wider- 
fflbigen,  eiweißartigen  Substanz  besteht 

Durch  verdünnte  Salzsäure  wird  diese  erheblich  schwerer  ge- 
löst als  die  Kalksalze.  Ebenso  löst  sie  sich  beim  Kochen  mit 
Wasser  erst  nach  dem  Kollagen  ^).  Durch  Kidilauge  von  1  Proz.  da- 
gegen wird  sie  verhältnismäßig  leicht  aufgenommen  und  unterscheidet 
sich  hierdurch  vom  Keratin*)  ebenso  wie  durch  ihre  Verdaulichkeit 
in  Hagen-  und  Pankreassaft  Die  Zusammensetzung  der  Substanz 
ist  bisher  nicht  ermittelt  worden. 


1)  VergL  Anm.  8  vor.  Seite. 

2)  V.  Ebnbb,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  Bd.  72,  m,  1887  sowie 
Arch.  f.  mikroak.  Anat.,  Bd.  29,  1889. 

3)  VergL  A.  Youno,  Enthält  der  Knochen  Mucin  ?  Joum.  of  Physiol., 
Bd.   13,  1892,  S.  803. 

4)  KöLLiKBB,  Handb.  d.  Gewebelehre,  6.  Aufl.,  1889,  S.  295. 

5)  H.  Smith,  Enthalten  die  Knochen  Keratin?  Zeitschr.  f.  Biol., 
N.  F.  Bd.  1,  1883,  S.  469.  Hier  findet  sich  eine  Kritik  der  Untersuchung 
von  Bbösickb,  Arch.  f.  mikrosk.  Anat.,  Bd.  21,  1885,  S.  696. 

Beameister,  Lehrbuch  dar  phytioL  Chemi«.    Zweitor  Teil  ^ 
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Durch  Einwirkung  von  verdünnter  Salzsäure  auf  den  Knochen 
gehen  seine  Kalksalze  in  Lösung.  Alsbald  läßt  sich  die  Struktur 
der  organischen ,  sehr  biegsamen  Grundsubstanz  (früher  Ossein  g^ 
nannt)  erkennen,  welche  ein  annälierndes  Bild  des  ursprünglichen 
Knochens  darstellt  Beim  Kochen  mit  Wasser  entsteht  daraus  ein  Leim, 
welcher  von  demjenigen  aus  Bindegewebe  in  keiner  Weise  abweicht 

Glüht  man  dagegen  den  Knochen,  so  wird  die  organische  Grand- 
substanz zerstört,  und  es  hinterbleiben  die  Kalksalze  zwar  im  Zu- 
sammenhang, doch  gewinnt  man  nur  ein  äußerst  brüchiges  und  zum 
Zer&ll  geneigtes  Gebilde. 

Die  Menge  der  Trockensubstanz  des  frischen,  blut-  und  mark- 
haltigen  Knochens  muß  schon  wegen  der  ungleichen  Beschaffenheit 
des  Untersuchungsmaterials  variabel  gefunden  werden.  Außerdem 
sollen  in  dieser  Beziehung  erhebliche  Differenzen  je  nach  der  Her- 
kunft der  untersuchten  Knochen  und  dem  Alter  der  Tiere  bestehen  0. 

Nach  den  Analysen  von  Gorüp-Besanez  •)  beträgt  die  Trocken- 
substanz im  Mittel  51,4  Proz.,  abgerundet  also  etwa  50  Proz.  Ferner 
kann  man  annehmen,  daß  der  frische  Knochen  im  Mittel  15  Proz. 
Fett,  11,5  Proz.  Kollagen  und  22  Proz.  Knochenerde  enthält*).  Mit 
zunehmendem  Alter  soll  indessen  das  Skelett  ärmer  an  Wasser  werden. 

Der  Gehalt  der  trockenen,  fettfreien  Knochen  an  Mineralbestand- 
teilen dagegen  schwankt  bei  den  verschiedenen  Tieren^)  und  indi- 
viduell innerhalb  nicht  zu  weiter  Grenzen,  wie  die  Resultate  folgender 
Analysen  beweisen.  In  Prozenten  fanden  sich  an  Asche  in  den 
trockenen  Knochen: 


menschlicher  Fötus  63     ]  Mensch  65,44| 

Neugeborener  64,8  [*)  Rind  67,981  n 

97-jährige  Frau  64,9  ^  Meerschweinchen  65,30|  ^ 

Pferd  63,81)  Schildkröte  63,03) 

Hund  66,01  [«)  Steinbutt  (im  Mittel)  63,931 8^ 

Rind  66,35'  Steinbutt  (Hautknochen)  66,00)  ^ 


1)  Vergl.  E.  WiLDT,  XTeber  die  Zusammensetzung  der  Knochen  des 
Kaninchens  in  den  verschiedenen  Altersstufen,  Inaug.-Diss.  Leipzig,  1872. 

2)  V.  Gobüp-Besanez,  Lehrb.  d.  phjrsiol.  Chemie,  1874,  S.  69.  Bei 
Kaninchen  fand  H.  Weiskb  im  Skelett  52,25  Proz.  Wasser  (Zeitschr.  f. 
BioL,  N.  P.  Bd.  13,  1896,  S.  444). 

3)  Vgl.  A.  W.  Volkmann,  Verhdl.  d,  S&ohs.  Ges.  d.  Wiss.,  1873  u,  1874 

4)  Nur  H.  Weiskb  (Landwirtschaffcl.  Versuchsstationen,  Bd.  36,  1888, 
S.  81)  fand  bei  Hühnern  so  von  allen  übrigen  Beiunden  abvtreichende 
Resultate,  daß  eine  Bestätigung  derselben  wünschenswert  erscheint 

5)  Främt,  Ann.  d.  Chim.  et  de  Physique,  HE,  Bd.  43,  1856,  S.  47. 
Zu  sehr  ähnlichen  Resultaten  wie  Fb£my  gelangte  v.  BsoxiiiHGHAüSEic^ 
Virchow's  Arch.,  Bd.  14,  1858,  S.  466.  v.  Bibba  fand  in  den  trockenen 
fettfreien  Knochen  bei  einem  Eande  von  2  Monaten  65,32  und  64,07  Pros, 
sowie  bei  einem  Kinde  von  5  Jahren  67,8  Proz.  Asche.  QröBere  Schwan- 
kungen zeigen  auffallenderweise  in  dieser  Beziehung  die  Analysen  kind- 
licher Knochen  von  H.  Bbubaohbb  (Zeitschr.  £  BioL,  N.  P.  Bd.  9,  1890, 
8.  521  u.  ff.). 

6)  VergL  v.  Bibra,  Chemische  Untersuchungen  über  die  Knochen 
und  Zähne  des  Menschen  und  der  Wirbeltiere,  1844 

7)  Zalesky,  Mediz.-chemi6che  Untersuchungen  von  Hoppb-Ssti^ 
Tübingen  1866,  S.  19. 

8)  H.  Wkiske,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  7,  1883,  S.  470—471. 
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Demnach  scheint  in  der  Trockensubstanz  der  Knochen  ein  ziem- 
lich konstantes  Verhältnis  zwischen  den  organischen  und  unorganischen 
Bestandteilen  zu  bestehen. 

Berechnet  man  auf  Grund  der  mitgeteilten  Analysen  die  Menge 
der  Mineralstoffe  im  trockenen  Knochen  zu  66  Proz^  so  wtirden  für 
die  or^mischen  Verbindungen  34  Proz.  verbleiben.  Von  diesen  sind 
nach  einer  Schätzung  von  Hoppe-Seyler*)  25—26  Proz.  Kollagen, 
so  daß  für  die  Bestandteile  der  Knochenzellen  etwa  8  Proz.  übrig 
bleiben. 

Die  Fette  befinden  sich  in  gewissen  Formelementen  des 
Knochenmarks.  Dieses  kommt  den  Säugern,  Vögeln,  Reptilien  und 
Amphibien  zu.  Es  besteht  aus  einem  Gerüst  von  teils  fibrillärem, 
teils  sehr  zartem,  retikuliertem  Bindegewebe,  dessen  Maschenräume 
mit  Zellen  verschiedener  Art  angefüllt  sind.  Es  sind  Leukocyten, 
Biesenzellen,  rote  Blutkörperchen  und  namentlich  auch  gelb  geßlrbte 
Fettzellen.  Ueberwiegen  die  letzteren,  so  entsteht  das  „gelbe  Knochen- 
mark**, während  im  anderen  Falle  das  Material  rot  gefärbt  erscheint 
und  daher  als  „rotes  Knochenmark**  bezeichnet  wird.  Das  Knochen- 
mark enthält  somit  sämtliche  Bestandteile  der  roten  und  weißen  Blut^ 
körperchen.  Unter  anderem  ist  daraus  Milchsäure  und  Hypoxanthin 
ganz  regelmäßig  zu  gewinnen').  Endlich  sind  im  roten  Knochen- 
mark eigentümliche,  eisenhaltige  Verbindungen  nachgewiesen ,  wahr- 
scheinlich Nukleoalbumine  und  Eisenalbuminate,  welche  zur  Bildung 
nnd  Zersetzung  des  Hämoglobins  in  Beziehung  stehen  dürften  *).  Das 
aus  Rindsknochen  gewonnene  Gemisch  der  Fettsäuren  entliält  63  Proz. 
Oelsäure,  22  Proz.  Palmitinsäure  und  10  Proz.  Stearinsäure,  wobei 
sich  allerdings  ein  Deficit  von  6  Proz.  ergeben  hat*). 

Die  Knochenerde  besteht  ganz  vorwiegend  aus  Calciumphos- 
phat,  auch  Calciumkarbonat  ist  in  größerer  Menge  vorhanden.  Außer- 
dem finden  sich  in  geringen  Quantitäten  Magnesiumphosphat,  ferner 
Kalium-,  Natrium-,  Chlor-  und  Fluorverbindungen  *).  Die  Knochen- 
asche, namentlich  der  Fische,  enthält  endlich  auch  Sulfate,  doch  sind 
dieselben  nicht  im  Gewebe  präformiert,  sondern  entstammen  dem 
Schwefel  gewisser  darin  enthaltener  Eiweißstoffe  •). 

Es  ist  bemerkenswert,  daß  das  Verhältnis  der  einzelnen  Aschen- 
bestandteile im  Knochen  der  verschiedensten  Tiere  annähernd  kon- 
stant gefunden  wurde. 

Diese  Thatsache   wird  durch  die  Resultate  folgender  Analysen 


1)  Hoppb-Setlbb,  Physiologische  Chemie,  1877,  S.  102. 

2)  E.  Salkowski,  Arch.  f.  Heilkunde,  Bd.  11,  1870,  S.  1.  Hbymank, 
XTeber  das  Vorkommen  von  Hypoxanthin  im  normalen  Elnochenmark, 
Pflöger's  Arch.,  Bd.  6,  1872,  S.  184.  G.  Salomon,  Zeitachr.  f.  phygiol. 
Chem^  Bd.  2,  1878,  8.  72. 

3)  Vergl.  H.  Nassb,  Die  eisenreichen  Ablagerungen  im  tierischen 
Körper,  Gedenkschr.  d.  medizin.  Fakultät  zu  Marburgs  1889. 

4)  Vergl.  P.  MoHB,  Zur  Kenntnis  des  Knochenmarks,  Zeitschr.  f. 
physioL  Chem.,  Bd.  14,  1890,  S,  390. 

5)  Die  Idtteratur  hierüber  findet  sich  ausföhrlich  bei  Gabbibl, 
Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  18,  1894,  S.  261  u.  ff. 

6)  Ver^.  H.  Wbisks,  Ueber  die  Zusammensetzung  der  Fiscbschappen 
und  Fiachknochen,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  7,  1883,  S.  472  u.  474. 

4* 
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von  Zaleskt^)  veranschaulicht,  worin  die  Zahlen  den  Proz.-Gehalt 
der  Gesamtasche  bezeichnen: 

Calciomphosphat    IfAgneslomphosphat    Calciiim  gebundeo     CO, 

an  CO,,  a,  PI 

Mensch  83,89  1,04  7,65  5,73 

Rind  86,09  1,02  7,36  6,20 

Meerschweinchen  87,38  1,05  7,03 

Schildkröte  85,98  1,36  6,32  5,27 

Selbst  in  der  Asche  der  Fischknochen  herrschen  annähernd  die- 
selben Quantitätsverhältnisse.  So  fand  Weiske  ^)  in  der  Asche  aas 
den  Knochen  eines  jungen  Steinbutts 

53,13  Proz.  CaO,  42,72  Proz.PjOg    und   0,91  Proz. MgO, 

während  sich  aus  den  bereits  mitgeteilten  Analysen  von  Zaleskt  fOr 
die  Enochenasche  des  Menschen  die  entsprechenden  2iahlen,  nämlich 

52,83 Proz.  CaO,  38,73  Proz.  P,0 5    und   0,48  Proz. MgO 

ergeben. 

Hiermit  stimmen  annähernd  auch  die  neuerdings  yeröffentUchten 
Analysen  von  S.  Gabriel  ')  überein.  Derselbe  fand  im  Oberann- 
knochen vom  Menschen: 

51,31  Proz.  CaO,  36,65 Proz. P,0 5    und   0,77  Proz. MgO, 

im  Schenkelknochen  vom  Rind: 

51,28  Proz.  CaO,  37,46  Proz.  PjO»    und    1,06  Proz.  MgO, 

sowie  in  gesammelten  Gänseknochen: 

51,01  Proz.  CaO,  38,19 Proz. PjO 5    und    1,27  Proz.  MgO. 

Auch  das  verschiedene  Alter  der  Tiere  ändert  an  der  Zusammen- 
setzung der  Knochenasche  wenig.  E.  Wildt^)  untersuchte  nach 
dieser  Richtung  die  Knochen  von  12  Kaninchen,  deren  Alter  zwischen 
einem  Tage  und  4  Jahren  schwankte.  Er  fand  sehr  geringe  Diffe- 
renzen, nämlich 

51,91— 52,89 Proz.  CaO,  39,78-42,20 Proz.  P.Oß,  0,83— 1,38  Proz.  MgO. 

Ernährt  man  alte,  oder  aber  junge,  noch  wachsende  Tiere  an- 
dauernd mit  kalkarmer  Nahrung,  welcher  reichlich  Strontium-,  Magne- 
sium- oder  Aluminiumsalze  beigegeben  sind,  so  findet  man  hiefaof 
in  den  Knochen  kaum  Spuren  von  Strontium,  keine  Thonerde  und 
ebenso  viel  Kalk  und  Magnesia,  wie  unter  normalen  Verhältnissen. 
Eine  physiologische  Vertretung  des  Kalks  durch  Strontian,  Aluminium 
oder  Magnesia  scheint  also  nicht  zu  erfolgen^). 


1)  Zalbskt,  Med.-chem.  Unters,  von  Hoppe-Sbtleb,  1866,  S.  19. 

2)  H.  Wbiskb,  a.  a.  0.  S.  471. 

8)  S.  Oabbiel,  Chemische  Untersuchungen  über  die  Mineralstoffe  der 
Knochen  und  Zähne,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  18,  1894,  S.  281. 

4)  E.  WiLDT,  XTeber  die  chemisehe  Zusammensetzung  der  Enochen, 
Inaugur.-Bissert.  Leipzig,  1872. 

5)  Vgl.  M.  Cbemeb,  Sitzungsber.  d.  Ges.  f.  Morpholog.  u.  PhysioL  in 
München,  Bd.  7,  1891,  S.  124,  sowie  namentl.  H.  Weiske,  Versuche 
über  die  Wirkung  einer  Beigabe  von  Calcium,  Strontium-  reap.  Magne- 
siumkarbonat zu  einem  kalkarmen,  aber  phosphorsäarereichen  Futter  anf 
den   tierischen  Organismus,   insbesondere   auf  die  Zusammensetasimg  to 
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Nach  der  Ansicht  von  Gabriel  0  sollen  der  Kalk-  und  Magnesia- 
gehalt  eines  Knochens  einerseits,  sowie  der  Phosphorsäore-  und 
Kohlensäoregehalt  andererseits  in  einem  Kompensationsverhältnis  zu 
einandOT  stehen.  Je  hSher  der  Kalk-  bezw.  PnosphorsäoreKehalt,  um 
so  geringer  wäre  der  Magnesia-  bezw.  Kohlensänregehalt  eines  Kno- 
chens, so  da£  sich  beide  Basen  und  beide  Säuren  zu  einer  konstanten 
Grö£e  er^zen. 

Die  Quantität  des  Natrons  wurde  von  Gabriel  in  verschiedenen 
Menschen- und  Tierknochen  auf  1,04—1,11  Proz.  bestimmt  Das  Na- 
tron flbertrifft  hier,  im  Gegensatz  zu  allen  übrigen  Geweben  des 
Tierkörpers,  bei  weitem  das  Kali,  dessen  Menge  sich  nur  auf  0,18  bis 
0,32  Proz.  berechnet 

Die  Ghlormenge  der  Knochen  ist  minimal  und  macht  nur  wenige 
hnndertstel  Prozent  der  Knochenasche  aus'). 

Der  Fluorgehalt  der  Knochen  ist  früher  erheblich  überschätzt 
worden.  Seine  Menge  geht  nach  den  Befunden  von  Gabriel  in  der 
Regel  nicht  über  Ofiö  Proz.  der  Asche  hinaus  und  erreicht  nur  in 
Ausnahmefällen  0,1  Proz. 

Endlich  Ssind  Gabriel,  daß  die  Mineralstoffe  der  Knochen  Was- 
ser, und  zwar  in  zweierlei  Form  enthalten.  Während  der  eine  Teil 
bei  Temperaturen  von  300 — 350  •  C  entweicht  und  die  Funktionen 
des  Kiystallwassers  besitzt,  kann  der  andere  durch  Hitze  allein  über- 
haupt nicht  ausgetrieben  werden,  wohl  aber  durch  Glühen  mit  Kiesel- 
säure. Dieser  letztere  Anteil,  dessen  Menge  1,07—1,37  Proz.  der 
Enochenasche  beträgt,  ist  ein  Ausdruck  für  die  Basicität  des  Knochen- 
phosphats und  muß,  im  Gegensatz  zum  Krystallwasser ,  als  Kon- 
stitutions-  oder  Säurewasser  betrachtet  werden.  Unter  Berücksich- 
tigung dieser  Thatsachen  ergiebt  sich,  daß  im  Knochenphosphat  auf 
15  Aequivalente  Säure  16  Aequivalente  Basis  kommen  und  das- 
selbe wahrscheinlich  eine  lockere  Verbindung  eines  neutralen  mit 
einem  basischen  Phosphat  darstellt').  Nach  der  Anschauung  von 
Gabriel  kommt  demnach  der  Knochenasche  die  Formel  (Ca]|.P04)f 
-h  CajH.PjOig  +  H,0  zu,  in  welcher  2—3  Proz.  Kalk  durch 
Magnesia,  Kali,  Natron  und  4—6  Proz.  Phosphorsäure  durch  Kohlen- 
säure, Chlor,  Fluor  vertreten  sind. 


Skeletts,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  18,  1895,  S.  421.     Hier  findet  sich 
die  übrige  Litteratur. 

1^  S.  Gabbisl,  a.  a.  0.  S.  282. 

2)  VgL  aufier  Gabbibl,  a.  a.  0.  auch  Cabkot,  Gompt.  rend.,  Bd.  114, 
1892,  8.  1189. 

3)  Diese  Auffassung  von  der  Struktur  der  Knochenerde  wurde  schon 
frdher  von  Aebt  ausgesprochen,  jedoch  ohne  daß  er  zwingende  Beweise 
für  seine  Ansicht  beizubringen  vermochte.  Vgl.  Abbt,  Ueber  die  Meta- 
morphose der  Knochen,  Joum.  £  prakt  Chem.,  N.  F.  Bd.  7,  1873,  8.  37. 
Femer  Bd.  5,  S.  308;  Bd.  6,  8.  169;  Bd.  9,  8.  469  und  Bd.  10,  8.  408. 
VgL    auch  W.   Kühne,  Lehrbuch   der  physiolog.   Chemie,    1868,  S.  897. 

HoppB-SxTLBB  dagegen  vertritt  die  Anschanong,  daß  der  Knochenerde 
die  Struktur  des  Apatits  3([POJ2Ca)  CaCO|  zukomme.  F.  Hoppb-Sbtlbb, 
VirchoVs  ArcL,  Bd.  24,  1862,  8.  18  und  Physiolog.  Chemie,  1877,  8.  104. 
VgL  auch  die  neuerdings  unter  Hoppb-Setlbb's  Leitung  ausgeftlhrte  Unter- 
suchung von  M.  Lbvt,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  19,  1894,  S  250 
und  besonders  Anmerk.  8.  258. 
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Diese  Vorstellung  von  einer  bestimmten  Struktur  der  Knochen- 
erde erlangt  noch  mehr  Wahrscheinlichkeit  durch  die  Beobachtung, 
daß  wenigstens  das  Calciumkarbonat,  welches  sich  durchweg  in  sehr 
bedeutenden  Mengen  (82—90  Proz.)  in  den  Mollusken gehäusen  ab- 
gelagert findet,  seinen  eigenen  Struktur-  und  Formengesetzen  folgt 
Es  schlägt  sich  in  den  Lückenräumen  der  Konchylienmembranen,  ähn- 
lich den  ebenfalls  aus  kohlensaurem  Kalk  bestehenden  Otolithen*), 
als  rhomboödrische  Kalkspat-  oder  rhombische  Arragonit-Krystalle 
nieder  *). 

Es  ist  vermutet  worden,  daß  die  übereinstimmende  Zusammen- 
setzung der  Knochenerde  so  verschiedener  Herkunft  ebenso,  wie  ihr 
konstantes  Verhältnis  zur  organischen  Substanz,  durch  gewisse  che- 
mische Affinitäten  der  letzteren  zu  den  Kdksalzen  bedingt  würde. 

Diese  Hypothese  entbehrt  indessen  der  Begründung,  namentlich 
seit  durch  die  oben  mitgeteilten  Befunde  von  Ebner  festgestellt  ißt, 
daß  die  koUagenen  Fibrillen  von  Kalksalzen  völlig  frei  sind,  und  nur 
das  homogene  Material  der  Intercellularsubstanz  die  Knochenerde 
beherbergt.  Femer  wäre  bei  der  Annahme  einer  chemischen  Ver- 
bindung des  Kollagens  mit  den  Kalksalzen  nicht  zu  verstehen,  wes- 
halb nicht  ebenso  wie  der  Knochen  auch  das  Bindegewebe  petrificiert 

Die  annähernde  Beständigkeit  in  der  Zusammensetzung  der 
Trockensubstanz  des  Knochengewebes  liegt  vielmehr,  wie  vielfach  im 
Organismus,  in  der  Zellfunktion  begründet,  welche  die  verschiedenen 
Bestandteile  in  einem  zweckmäßigsten  Mengeverhältnis  zusammen- 
führt»). 

Das  Zahnbein  oder  Dentin  bildet  die  Grundlage  der  Zähne. 
Es  umkleidet  die  aus  einem  gefäß-,  nerven-  und  zellenreichen  Binde- 
gewebsgerüst  bestehende  Pulpa. 

Darüber  legt  sich,  nur  auf  die  Zahnkrone  beschränkt  und  die^ 
selbe  mützenartig  deckend,  eine  Schicht  bedeutend  härteren  Gewebes, 
der  sogen.  Schmelz,  welcher  entwickelungsgeschichüich  epithelialen 
Ursprungs  ist. 

Während  dieser  nur  bis  zum  Hals  des  Zahnes  reicht,  umkleidet 
die  Wurzel  eine  Cement  genannte  Schicht 

Das  Zahnbein  ist  nach  seiner  Veraschung  der  Knochenerde  gleich 
zusammengesetzt,  im  frischen  Zustande  dagegen  bedeutend  ärmer  an 
Wasser  (10  Proz.)  und  an  organischer  Substanz  (26 — 28  Proz.),  welche 
im  wesentlichen  Kollagen  ist  Auch  die  feinen  Röhrchen,  welche  das 
Zahnbein  durchziehen,  sind  gleich  den  HAVERs'schen  Kanälchen  der 
Knochen  mit  einer  eiweißartigen,  schwer  löslichen  Substanz  ausge- 
kleidet die  nicht  Kollagen  ist 

Das  Cement  erscheint  als  Produkt  des  Alveolar-Periostes  und  ist 
echtes  Knochengewebe. 

Von  diesen  beiden  Geweben  unterscheidet  sich  der  Schmelz, 
seiner  Genese  entsprechend,  ganz  erheblich.  Das  Kollagen,  die  ty- 
pische Substanz  des  Bindegewebes,  fehlt  ihm  vollkommen.    Er  ent- 


1)  Vgl.  Hbnsbn,  Hennann's  Handb.,  Bd.  8,  I,  1879,  S.  71. 

2)  Die   Litteratur  hierüber  findet  sich  bei   W.   Kbükenbebg,  Ver- 
gleichend-physiologische Vorträge,  1886,  S.-  247—249. 

3)  Vgl.  hierüber  die  von  Bunoe  ausgefiihrten  Analysen   der  Milch- 
asche, verglichen  mit  den  Aschenbestandteüen  des  Säuglings  (Teill,  S.313)- 
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hält  kaom  Wasser,  nur  3,6  Proz.  organische  Substanz  ond  besteht 
ganz  vorwiegend  ans  Knochenerde. 

Nach  den  neueren  Untersuchungen  von  Gabriel  (a,  a.  0.)  ist 
ein  wesentlicher  üntersdüed  in  der  Zusammensetzung  der  Zahn-  und 
Kflochenasche  nicht  nachweisbar.  Die  beobachteten  Differenzen  sind 
nicht  größer  als  diejenigen,  welche  auch  zwischen  Knochenaschen 
verschiedener  Provenienz  existieren.  Höchstens  kann  man  behaupten, 
daS  im  Schmelz  eine  auffallend  geringe,  im  2Uüinbein  dagegen  eine 
auffallend  große  Meng^  Kalk  durch  Magnesia  ersetzt  ist  Außerdem 
enthält  der  Schmelz  relativ  viel  Chlor.  Die  ältere  Behauptung,  daß 
der  Schmelz  fluorreicher  als  die  Knochen  sei,  hat  sich  nicht  bestätigt 

Das  Elfenbein  ist  nach  den  Analysen  von  Carnot*)  ausge- 
zeichnet durch  seinen  Reichtum  an  Magnesiumphosphat,  von  dem  es 
nicht  weniger  als  15,72  Proz.  enthält  Dementsprechend  finden  sich 
im  Elfenbein  neben  82,08  Proz.  Galdumphosphat  nur  2,04  Proz.  an 
Kohlensäure  und  Chlor  gebundenes  Calcium.  Der  Gehalt  an  Fluor- 
calciom  dürfte  der  gleiche  sein  wie  in  den  Knochen '). 

Die  Schuppen  der  F i s c h e ,  entwickelungsgeschichtlich  eben- 
falls bindegewebige  Gebilde,  stimmen  bei  den  verschiedenen  Arten 
hinsichtlich  ihres  Gehaltes  an  organischer  Substanz  keineswegs  in  der 
Weise  überein,  wie  dies  von  den  Knochen  bekannt  ist  Man  findet 
ganz  erhebliche  Schwankungen.  Doch  hat  sich  im  allgemeinen  er- 
geben, daß  die  Menge  der  organischen  Substanz  dieienige  der  an- 
organischen Stoffe  ganz  bedeutend  übertrifft  Die  Verhältnisse  liegen 
also  hier  umgekehrt  wie  bei  den  Knochen.  Weiske  *)  fand  in  den 
trockenen  Karpfen-  und  Hechtschuppen  70,  bezw.  58  Proz.  org^- 
scher  Substanz  gegen  30  Proz.  bezw.  42  Proz.  Aschenbestandteilen. 

Letztere  setzen  sich  qualitativ  und  quantitativ  wie  die  Knochen- 
erde zusammen,  während  erstere  nach  Weiske  nur  aus  Kollagen  be- 
steht Da  endlich  die  spedfischen  Bestandteile  des  Knorpels  in  der 
organischen  Substanz  der  Fischschuppen  vollkommen  fehlen,  müssen 
dieselben  als  zu  den  Knochen  gehörig  betrachtet  werden. 

Das  Schildkrot  besteht  aus  echtem  Knochengewebe ^),  welches 
mit  dem  Skelett  verwachsen  und  an  der  äußeren  Fläche  mit  einem 
üeberzug  der  verhornten  Epidermis  versehen  ist 

Ein  Stützgewebe  mit  kollagener  Intercellularsubstanz  wie  es 
den  Wirbeltieren  durchweg  zukommt^),  fehlt  bei  den  niederen 
Tieren.  Ausgenommen  von  letzteren  sind  die  Cephalopoden  ^),  welche 

1)  A.  Cabhot,  Compt  rend.,  Bd.  114,  1892,  S.  1189—1192. 

2)  Vgl.  auch  S.  Qabbisl,  a.  a.  0.  S.  266  und  267. 

8)  H.  Wbiskb,  Ueber  die  Zusammensetznng  von  Fischachuppen  und 
Fischknochen,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  7,  1888,  S.  466. 

4)  VgL  die  von  Zalbskt  ausgeführte  Analyse  des  Schildkrotes,  S.  52. 

5)  Die  Angabe  Hoppb-Setlbb's,  daß  sich  beim  Amphiozos  kein  leim- 
gebendes Gewebe  finde,  wird  von  ELrükbnbbbq  entschieden  bestritten. 
VgL  F.  Hoppb-Sjbylkb,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  14,  1877,  8.  400  und  W. 
Kbtjxshbsbg,  Vergleichend-physiologische  Studien  I,  5.  Reihe,  Heidelberg 
1881,  8.  34. 

6)  VAiiBNOiBNiiBS ,  Oompt  rend.,  Bd.  19,  1844,  S.  1146.  Hoppb- 
Sbtlsb,  Ueber  das  Vorkommen  von  leimgebendem  Gewebe  bei  Ever- 
tebraten,  Medicin.-chem.  Untersuchnngen,  H.  4,  1871,  8.  586. 
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knorpelartige,  einen  gelatinierenden  Leim  liefernde  Stfitzgebilde  besitzen. 
Wenn  auch  die  kollagene  Substanz  dieser  sog.  Cephalopodenknorpel 
nach  den  Befunden  Erükenberg's  ^)  mit  dem  gewöhnlichen  Kollagen 
in  ihrem  Verhalten  nicht  ganz  übereinstimmt,  so  ist,  doch,  bei  dem 
gleichzeitigen  Auftreten  eines  mucinartigen  Glykoproteides  *)  und  von 
Chitin  ^)  in  diesen  Gebilden,  eine  Analogie  derselben  mit  dem  Knorpel 
der  höheren  Tiere  nicht  zu  verkennen.  Den  Gephalopoden  dürften 
sich  die  Brachiopoden  in  dieser  Beziehung  anreihen^). 

Bei  einem  großen  Teil  der  übrigen  Tierformen  wird  die  Festig- 
keit des  Körpers  erreicht  durch  Kutikularbildungen,  welche  geneüsdi 
Produkte  der  Epidermiszellen  sind.  Von  diesem  äußeren  Mantel  können 
dann  Ausläufer  und  Stützlamellen  in  das  Innere  des  Körpers  sich 
erstrecken. 

Das  Material  dieser  zum  Teil  sekundär  und  allmählich  durch 
Sekretion  von  den  Epithelzellen  aus^)  mit  Kalksalzen  inkrustierten 
Kutikularbildungen  sind  entweder  Repräsentanten  der  früher  be- 
sprochenen Skeletine,  wie  das  Konchiolin  (vgl.  Teil  I,  S.  49),  und  wohl 
auch  veritable  Eiweißsubstanzen,  wie  bei  den  Asteriden  and  Echi- 
niden  ^),  oder  die  Hyalogene,  welche  die  Wohnröhren  mehrerer  Borsten- 
würmer und  die  Haut  einzelner  Holothurienformen  darstellen  (vergL 
Teil  I,  S.  37). 

Den  Hyalogenen  muß  das  ihnen  nahestehende  Chitin  angereiht 
werden.  Aus  ihm  bestehen  die  Panzer  und  die  Nervenscheiden  der 
Arthropoden,  während  es  andererseits  auch  dem  Knorpel  der  Gephalo- 
poden nicht  mangelt  (vgl.  Teil  I,  S.  39  und  oben).  Diese  Substanz 
tritt  demnach  sowohl  in  den  Gebilden  des  Ektoderms,  als  auch  in 
denen  des  mittleren  Keimblattes  auf. 

Endlich  wäre  noch  unter  den  Gerüstsubstanzen  ein  echtes  Kohle- 
hydrat, nämlich  die  Cellulose,  zu  erwähnen,  welche  besonders  das 
Material  zum  Mantel  der  Tunikaten  bildet  (vgl.  Anmerk.  1,  Teil  I, 
S.  39  u.  S.  62). 

Somit  ergebt  ein  Ueberblick  über  die  Tierreihe,  daß  bei  niedrig 
stehenden  Tierformen  entweder  ein  reines  Kohlehydrat,  wie  die  Cellu- 
lose, oder  andererseits  veritable  Eiweißkörper,  bezw.  resistente  Albu- 
minolde,  wie  die  Skeletine,  als  Gerüstsubstanzen  Verwendung  finden. 

1)  W.  Kbukbnbbbo,  a,  a.  0.  S.  24 — 28. 

2)  Hallibübton,  üeber  die  chemische  Zusammensetzung  des  Knor- 
pels bei  gewissen  evertebraten  Tieren,  Proc.  Roy.  Soc,  1888,  S.  235. 

3)  W.  Kbuksnbbbo,  lieber  das  Vorkommen  des  Chitins  bei  Gephalo- 
poden, Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.,  Bd.  18,  1885,  S.  989  und  Zoologi- 
scher Anzeiger,  1885,  No.  199.    Hallibübtok,  a.  a.  0. 

4)  VgL  Bjloeb,  Ueber  die  chemische  Zusammensetzung  der  Schalen 
von  Bracluopoden,  Joum.  f.  prakt.  Chem.,  Bd.  102,  1867,  S.  418.  Vgl 
femer  0.  Schmiediibebo,  Mitteil,  aus  der  Zoologischen  Station  zu  Neapel, 
Bd.  3,  1882,  S.  892,  sowie  E^jeiukenbebo ,  Zoologischer  Anzeiger,  IS^ 
No.  199.  Die  übrigen  Angaben  über  das  Vorkommen  von  Kollagen  b^ 
Wirbellosen  bedürfen  der  Bestätigung. 

5)  Die  Litteratur  hierüber  findet  sich  bei  W.  Kbukbnbbbg,  Ver- 
gleichend-physiologische Vorträge,  1886,  S.  243—249. 

6)  W.  Kbükenbbbg,  Vergleichend-physiologische  Studien,  H,  1.  Abteil, 
1882,  S.  23—34,  und  Vergleichend  -  physiologische  Vorträge,  IV,  1886, 
S.  230,  wo  sich  die  übrigen  Litteraturangaben  finden. 
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Weiter  dienen  derselben  Funktion  bei  höheren  Formen  die  ester- 
artigen Verbindungen  yon  eiweißartigen  Stoffen  mit  einem  Kohle- 
hydrat, die  Hyalogene,  oder  doch  statt  deren  das  ihnen  nahestehende 
CMtin.  Bei  den  Cephalopoden  ist  dann  zuerst  das  Kollagen  neben 
Mncin  und  Chitin  zu  finden.  Letzteres  verschwindet  zwar  als  solches 
bei  den  Wirbeltieren,  ist  aber  doch  in  der  Ghondroltinschwefelsäure 
des  echten  Knorpelgewebes  enthalten.  Die  höchste  Stufe  der  Ent- 
wickelang der  Stützgewebe  wird  durch  die  Knochensubstanz  reprft- 
sentiert  Diese  ist  nicht  einmal  allen  Wirbeltieren  eigen,  indem  sie 
den  Knorpelfischen  und  dem  Amphioxus  fehlt 

Eme  sehr  ähnliche  Reihenfolge  ergiebt  sich,  wenn  man  die  Sta- 
dien der  Entwickelung  eines  Embryos  verfolgt  0.  Zuerst  findet  sich 
das  vorwiegend  aus  Mucin  bestehende,  aber  des  Kollagens  entbehrende 
schleimige  Bindegewebe,  welches  weiterhin  teilweise  in  Knorpelsub- 
stanz  übergeht,  während  sich  dieses  endlich  bis  auf  die  permanenten 
Enorpelgebilde  in  Knochensubstanz  umwandelt 

Es  wäre  endlich  noch  einiger  Erkrankungen  des  Stütz- 
gewebes zu  gedenken. 

Das  Knochengewebe  wird  bei  kindlichen  Individuen  häufig  von 
einer  Ernährungsstörung  befallen,  welche  unter  dem  Namen  der 
Rhachitis  bekannt  ist 

Bei  dieser  Krankheit  kommt  es  einerseits  zu  einer  gesteigerten 
Anbildung  der  kollagenen,  abnorm  wasserreichen^)  Grundsubstanz 
(osteoides  Gewebe),  wS^end  andererseits  an  den  Epiphysen  der  Röhren- 
knochen sowie  an  den  Rändern  der  platten  Schädelknochen  die  Ab- 
lagerung der  Kalksalze  noüeidet  Hierdurch  werden  die  Knochen 
abnorm  biegsam;  sie  vermögen  ihre  stützende  Funktion  nur  unvoll- 
kommen zu  erfüllen,  was  Verbiegungen  und  Verkrümmungen  des 
Skeletts,  namentlich  der  Extremitäten  und  der  Wirbelsäule,  zur 
Folge  hat 

Daß  man  bei  jungen  Tieren  durch  Entziehung  der  Kalksalze  in 
der  Nahrung  Veränderungen  im  Skelett  hervorzubringen  vermag, 
welche  der  Rhachitis  entsprechen,  wurde  bereits  früher  mitgeteilt 
(vergl.  Teil  I,  S.  310).  Dageffen  haben  die  vielfachen  Versuche,  durch 
andauerndes  Eingeben  von  Milchsäure  oder  verdünnter  Schwefelsäure 
den  noch  wachsenden,  aber  normalen  Knochen  die  Kalksalze  wieder 
zu  entziehen,  wie  a  priori  vorauszusehen  war,  ganz  überwiegend  ein 
negatives  Resultat  ergeben  >).  Wie  sollten  auch  die  freien  Säuren 
bis  an  den  Knochen  gelangen ;  dazu  müßten  doch  erst  das  Blut  und 
die  Lymphe  ihre  alkalische  Reaktion  verlieren,  was  mit  dem  Fortbe- 
stand des  Lebens  unvereinbar  ist 


1)  Vgl.  Hoppb-Sbtlbb,  Pflüger's  Aroh.,  Bd.  14,  1877,  S.  400.  Dieser 
Parallelismas  zwischen  ontogenetischer  und  phylogenetischer  Entwickelang 
wird  von  EIbukxnbsbg  wold  mit  Unrecht  geleugnet  (Vergleichend-phy- 
siologiscbe  Studien,  II,  Abteil.  1,  1882,  S.  34  und  Vergleichend-physio- 
logi^e  Vorträge,  1886,  8.  282). 

2)  VergL  H.  Bbubaoheb,  üeber  den  Oehalt  an  Kalk  in  den  Knochen 
und  Organen  normaler  und  rhachitisoher  Kinder,  Zeitsohr.  £  Biol.,  N.  F. 
Bd.  9,  1890,  S.  543. 

8)  Vergl.  namentlioh  Hbiss,  Zeitschr.  f.  Biol.,  Bd.  12,  1876,  S.  151 
—169. 
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Es  wurde  auch  bereits  früher  darauf  hingewiesen,  daß  die  Ur- 
sache der  Rhachitis  nicht  in  der  mangelhaften  Aufiiahme  von  Kalk- 
salzen in  der  Nahrung  zu  suchen  ist  Manche  Erscheinungen  un- 
genügender Ealkablagerung  im  Skelett  mögen  auf  mangelhafte  Re- 
sorption der  Kochsalze  infolge  chronischer  Darmkatarrhe  sich  zu- 
rückführen lassen.  In  bei  weitem  den  meisten  Fällen  von  ausgebildeter 
Rhachitis  jedoch  ist  durch  die  Untersuchung  des  Kalkstoffwechsels 
festgestellt,  daß  die  Resorption  der  Kalksalze  in  keiner  Weise  gestört 
ist.  Letztere  gelangen  ebenso  reichlich  zur  Aufsaugung  wie  bei  ge- 
sunden Kindern  ^).  Ja  nach  Brübacher  ^)  sind  sogar  bei  der  Rha- 
chitis, abgesehen  von  den  Knochen,  die  meisten  Organe  reicher  an 
Kalk  als  in  der  Norm. 

Es  ist  somit  gerechtfertigt,  das  Wesen  der  Rhachitis  in  einem  yer- 
änderten  Zustand  der  knochenbildenden  Zellen  selbst  zu  suchen.  Kadi 
Kassowitz^)  nimmt  die  KranUieit  von  einem  chronischen  entzünd- 
lichen Vorgang  in  den  Appositionsstellen  der  wachsenden  Knochen 
ihren  Ausgang,  wodurch  die  sekundäre  Kalkablagerung  verhindert 
wird.  Wie  trotzdem  selbst  in  neuester  Zeit  immer  noch  ,,leicht  lös- 
liche und  resorbierbare"  Kalkpräparate  als  Heilmittel  gegen  Rhadiitis 
empfohlen  werden  können,  ist  durchaus  unverständlich. 

Bei  der  Osteoporose  werden  die  kollagene  Grandsubstanz 
und  die  Kalksalze  gleichmäßig  aufgelöst^),  so  daß  die  Knochen  nur 
im  allgemeinen  dünner  und  infolgedessen  brüchiger  werden.  Auch 
diese  Krankheit  läßt  sich  experimentell  an  ausgewachsenen  Tieren 
durch  Entziehung  der  Kalksalze  erzeugen  (vergL  Teil  I,  S.  310). 
Ebenso  scheint  eine  Abnahme  des  Skeletts,  wenigtens  bei  Herbivoren, 
die  einseitige  Ernährung  mit  Hafer  zu  bewirken  *) ,  was  offenbar 
lediglich  auf  einen  Mangel  an  resorbierbaren  oder  assimilierbaren 
Kalkverbindungen  in  diesem  Futter  zurückzuführen  ist 

Als  Osteom alacie  bezeichnet  man  den  pathologischen  Vor- 
gang, bei  welchem  den  ausgebildeten  Knochen  die  Kalksalze  allmSh- 
lich  entzogen  werden,  und  zwar  in  so  hohem  Maße,  daß  die  Ver- 
krümmungen noch  bedeutender  sich  gestalten,  als  bei  der  Rhachitis. 

Die  Ursache  dieser  äußerst  seltenen  Krankheit  ist  durchaus  noch 
dunkel.  Carl  Schmidt«)  fand  in  den  cystisch  entarteten  Röhren- 
knochen einer  an  Osteomalacie  gestorbenen  Frau  reichlich  freie  Mileh- 
säure.    Gleiche  Befunde  machten  spätere  Autoren.    Neuerdings  sind 


1)  Vergl.  VnsBOBDT,  Kongreß  ftlr  innere  Medizin,  1893,  sowie  6. 
Rubel  ,  üeber  die  Resorption  und  Ausscheidung  von  Kalksalzen  bei 
rhachitischen  Kindern,  Arch.  f.  ezper.  PatL  u.  Fharmak.,  Bd.  33,  1893, 
8.  90. 

2)  Bbübaohbb,  a.  a.  0.  8.  646. 

3)  Kassowitz,  Die  normale  Ossifikation  und  die  Erkrankungen  des 
Knochensystems  bei  Rhachitis,  Wien  1882  und  1885. 

4)  Vergl.  M.  Levy,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ohem.,  Bd.  19,  1894^  &  266. 

5)  Vergl.  H.  Weiskb,  Weitere  Beiträge  zur  Frage  über  die  Wirknng 
eines  sauren  Futters  mit  sauren  Eigenschaften  auf  den  Organismas,  ins- 
besondere auf  das  8kelett,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  20,  1896, 
8.  594. 

6)  Cabl  Schmidt,  Knochenerweichung  durch  Hilchsäurebildung,  An- 
nal.  d.  Chem.  u.  Pharmak.,  Bd.  61,  1847,  8.  329. 
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indessen  diese  Angaben  sowie  das  angebliche  Auftreten  von  Milch- 
säure im  Harn  *)  bei  Osteomalaci sehen  stark  in  Zweifel  gezogen 
worden').  Neuere  Forschungen  vermochten  keine  Milchsäure  in 
osteomalacischen  Knochen  nachzuweisen.  Femer  hat  sich  gezeigt, 
daß  in  den  osteomalacischen  Knochen  die  Abnahme  der  Phosphate 
in  demselben  quantitativen  Verhältnis  erfolgt  wie  die  der  Karbonate, 
WBs  mit  einer  Säurewirkung  auf  den  Knochen  schwer  vereinbar  ist '). 


1)  VergL  MosBS  und  Muck,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.,  Bd.  6, 
1869,  S.  485. 

2)  Nencki  and  Sisbkb,  üeber  das  Vorkommen  von  Milchsäure  im 
Harn  bei  Krankheiten  etc.,  Joum.  f.  prakt  Chem.,  Bd.  26,  1882,  S.  48, 
sowie  E.  Hbuss,  Arch.  f.  ezper.  Path.  o.  Pharmak.,  Bd.  26,  1889,  S.  147. 

3)  Vergl.  M.  Lsvt,  Chemische  üntersucbongen  über  osteomalacische 
Knocheo,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  19,  1894,  8.  239.  Hier  findet 
sich  die  gesamte  ältere  Litteratur  beeprochen. 


Dritter  Abschnitt. 

Das  Nervensystem. 

Dieses  Gewebe  setzt  seiner  üntersuchang  wesentliche  Schwierig- 
keiten entgegen.  Denn  im  Gegensatz  zu  allen  übrigen  Organen  lält 
sich  ein  wäßriges  Extrakt  aus  der  Nerven-  oder  Hirnmasse  nicht  di- 
rekt gewinnen,  da  dieselbe  beim  Anreiben  mit  Wasser  wegen  des 
Quellungsvermögens  einzelner  ihrer  Bestandteile,  namentlich  des 
Protagons  und  der  Lecithine,  eine  unfiltrierbare  Emulsion  bildet 

Da  femer  das  Nervensystem  reich  ist  an  Substanzen,  welche  wie 
das  Protagon  schon  bei  etwa  50®  C  anfangen  sich  zu  zersetzen  und 
die  femer  in  wäßrigen  Flüssigkeiten  unlöslich  sind,  erfordert  die 
Trennung  seiner  einzelnen  Komponenten;  soweit  dieselben  überhaupt 
bekannt  sind,  ein  eigentümliches  und  kompliziertes  Verfahren. 

Dasselbe  ist  im  wesentlichen  zuerst  von  Hoppe-Seyler  ^  an- 
gegeben worden  und  besteht  im  successiven  Extrahieren  der  Nerven- 
oder Gehirnmasse  mittels  Alkohols  und  Aethers,  zunächst  bei  niederer 
Temperatur,  wobei  die  Erfahrung  berücksichtigt  ist,  daß  man  zu  den 
allein  in  Alkohol  löslichen  Substanzen  nur  dann  gelangen  kann,  wenn 
man  die  in  Aether  löslichen  zuvor  entfernt  hat  Dieses  Verfahren 
erzielt  ferner,  daß  vor  der  Aschenbestimmung  die  reichlich  vorhan- 
denen phosphorhaltigen  Lecithine  entfernt  werden,  da  sonst  deren 
Phosphorsäure  in  die  Asche  gelangen  und  daselbst  die  Kohlensäure 
sowie  die  Salzsäure  aus  ihren  Verbindungen  mit  den  Alkalien  frei- 
madien  würde. 

Das  durch  Ausspülen  von  der  Karotis  aus  mittels  Kochsalzlösung 
vom  Blut  befreite  und  so  gut  wie  möglich  vom  Fett  und  Bindege- 
webe rein  präparierte,  sowie  in  kleine  Stücke  zerschnittene  Material 
wird  im  Mörser  zu  einem  feinen  Brei  zerrieben,  während  48  Stunde 
in  Ä)®  Alkohol  gebracht,  filtriert  und  mit  Weingeist  derselben  Kon- 
zentration gewaschen. 

Das  gesamte  so  erhaltene  Extrakt,  welches  einige  Extraktivstoffe, 

1)  Hoppe-Setleb  ,  Handb.  d.  physiol.  -  ehem.  Analyse.  Vergl.  auch 
D.  Petbowskt,  Zusammensetzung  der  grauen  und  weißen  Substanz  des 
Gehirns,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  7,  1873,  S.  367.  E.  G.  Gboghboan,  Ueber 
die  anorgan.  Gehimsabse,  nebst  einer  Bestimmung  des  Nukle'ins  im  Ge- 
hirn, Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  7,  1877,  S.  330.  Jossphini  Gheva- 
LIEB,  Chemische  Untersuchung  der  Nervensubstanz,  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.,  Bd.  10,  1886,-  S.  97. 
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Salze,  Milchsäure,  sowie  Lecithine  und  Gholestearin  enth&It,  wird 
nach  Zusatz  von  wenig  reinem  Bariumkarbonat  zur  Neutralisation 
der  vorhandenen  Milchsäure,  welche  zersetzend  auf  die  LeciÜiine  ein- 
wirken konnte,  auf  dem  Wasserbade  zwischen  50—60®  G  eingedunstet, 
imd  der  sirupöse  Rückstand  mit  mehreren  Portionen  Aether  gut 
aasgezogen. 

Der  mit  Weingeist  gewaschene  Nervenrflckstand  wird  2  Tage 
lang  in  Aether  gebracht,  und  der  letztere  erneuert,  so  lange  er  noch 
etwas  aufnimmt  Diese  Aetherlösungen  werden  mit  den  vorher  ge- 
wonnenen vereinigt  Sie  enthalten  neben  unbekannten  Verbindungen 
die  Hauptmenge  der  in  der  Nervenmasse  vorhandenen  Lecithine  und 
Cholestearine. 

Die  in  Aether  unlösliche  Masse  erwärmt  man  nunmehr  mit 
85-proz.  Alkohol  mehrere  Stunden  auf  45 — 48®  C.  Die  Flüssigkeit 
wird  bei  der  gleichen  Temperatur  filtriert,  und  die  Extraktion  in  der- 
selben Weise  mit  neuen  Mengen  Alkohols  so  lange  wiederholt,  als 
vom  Alkohol  noch  etwas  ai^enommen  wird.  Dieser  alkoholische 
Auszug  enthält  vorwiegend  Protagon,  daneben  aber  auch  dessen  Zer- 
setzungsprodukte, ferner  Lecithine,  Cholestearm  und  unbekannte  Stoffe. 
Das  noch  Ungelöste  wird  jetzt  zur  völligen  Entfernung  der  Leci- 
thine und  des  Cholestearins  mit  siedendem  Alkohol  ausgekocht  und 
heiB  filtriert  Nach  dem  Verdunsten  des  Alkohols  wird  der  Rück- 
stand wie  vorher  mit  Aether  extrahiert,  und  die  ätherische  Lösung 
den  früher  gewonnenen  hinzugefügt 

Zieht  man  nunmehr  den  Rückstand,  welcher  jetzt  frei  ist  von 
allen  sogenannten  Myelin-  oder  Markstoffen,  womit  man  die  Gesamt- 
beit  der  in  Alkohol- Aether  löslichen  Verbindungen  bezeichnet,  mit 
warmem  Wasser  aus,  so  gehen  neben  wenig  anorganischen  Salzen 
etwas  Harnsäure  und  Nukleinbasen  in  Lösung. 

Der  Rest  besteht  aus  dem  infolge  der  Ailkohol-  und  Aetherwir- 
kung  koagulierten  Proteinstoffen,  nämlich  aus  Eiweiß  und  Nuklein, 
femer  aus  Neurokeratin  und  Bindegewebe,  sowie  endlich  aus  Calcium- 
nnd  Magnesiumphosphat  Er  kann  zur  Bestimmung  der  Phosphate 
und  der  Gesamtphosphorsäure  oder  aber  zur  Darstellung  des  Neuro- 
keratins  dienen. 

Aus  dem  mit  warmem  Alkohol  von  45 — 48  ®  C  hergestellten  Aus- 
zug scheidet  sich  beim  Abkühlen  auf  0^0  das  Protagon  als  weißer 
Niederschlag  ab.  Das  alkoholische  Filtrat  hiervon  enthält,  wie  schon 
erwähnt,  neben  etwas  Protagon  und  seinen  Zersetzungsprodukten 
nnbekaniite  Stoffe,  sowie  femer  Lecithine  und  Gholestearin.  um  die 
beiden  letzteren  noch  zu  gewinnen,  wird  nach  dem  Abdunsten  des 
Alkohols  mit  Aether  aufgenommen,  und  auch  diese  Flüssigkeit  der 
ätherischen  Hauptlösung  hinzugefügt 

Will  man  die  in  der  Hirn-  oder  Nervenmasse  vorhandenen  Leci- 
Üme  und  das  Gholestearin  quantitativ  bestimmen,  so  wird  der 
Aether  von  den  gesammelten  ätherischen  Auszügen  abdestilliert^  der 
Rückstand  zur  Verseifung  der  Fette  und  Lecithine  mit  dkoholischer 
Kalilauge  gekocht,  der  Alkohol  auf  dem  Wasserbade  venagt,  der 
Rückstand  in  Wasser  gelöst,  die  Flüssigkeit  mit  mehreren  Portionen 
Aether  ausgeschüttelt,  welcher  nunmehr  lediglich  das  Gholestearin 
aofrmnmt 

Die  seifenhaltige  wäßrige  Lösung  dampft  man  in  einer  Platin- 
schale unter  Zusatz  von  Soda  und  Salpeter  möglichst  zur  Trocloie, 


-    62    — 

verbrennt  die  Masse  und  bestimmt  die  in  der  Schmelze  vorhandene 
Phosphorsäure,  aus  welcher  sich  die  Menge  des  Lecithins  berechnen 
läßt    (Das  Stearinsäurelecithin  enthält  8,798  Proz.  P2O5.) 

Von  dieser  Methode  Hoppe-Seyler's  weicht  ein  von  Baum- 
stark *)  speciell  zur  Analyse  des  Gehirns  angewandtes  Verfahren 
insofern  ab,  als  die  Entfernung  des  Hirnwassers  und  der  darin  ge- 
lösten Stoffe  durch  längere  Behandlung  des  frischen  Gehirns  direkt 
mit  Aether  erreicht  wird.  Der  Vorgang  beruht  auf  einer  eigentüm- 
lichen Dialyse  zwischen  Aether  und  wäßrigen  Flüssigkeiten.  Der 
Aether  verdrängt  allmählich  das  Wasser  aus  dem  Gehirn  und  nimmt 
daselbst  alles  in  ihm  Lösliche  auf.  Das  Hirnwasser  sammelt  sich  infolge- 
dessen unterhalb  der  ätherischen  Lösung  und  kann  von  dieser  ge- 
trennt werden.  Zweckmäßig  hängt  man  das  frisch  dem  Schädel  ent- 
nommene Gehirn  zunächst  nur  in  eine  Aetheratmosphäre,  worauf  d&s 
noch  darin  enthaltene  Blut  binnen  kurzer  Zeit  vollständig  heraus- 
läuft, und  bringt  es  nun  in  flüssigen  Aether.  Derselbe  wird  so  oft 
erneuert,  als  sich  durch  ihn  noch  etwas  aus  der  Hirnmasse  aus- 
treiben bezw.  ausziehen  läßt 

Hierdurch  wird  die  Koagulation  der  in  Wasser  löslichen  Eiweiß- 
stoffe des  Gehirns  vermieden,  so  daß  auch  diese  der  Untersuchung 
zugänglich  sind.  Im  übrigen  aber  scheint  diese  Methode  vor  der 
üblichen  keinerlei  Vorteile  zu  bieten. 

Die  Reaktion  der  lebenden  Gehimsubstanz  ist  nach  den  ein- 
gehenden Untersuchungen  von  Liebreich  ^),  Heidbnhain  '),  sowie 
namentlich  von  Gsgheidlen  ^),  keine  gleichmäßige,  indem  die  weiße 
Substanz  gleich  den  peripheren  Nerven  schwach  alkalisch,  die  graue 
dagegen  deutlich  sauer  reagiert 

Zur  Prüfung  bediente  sich  Gsgheidlen  der  LiESREiCH'schen 
Täfelchen  aus  reinem  Gips  oder  Thon,  welche  mit  neutraler  Lackmus- 
lösung getränkt  waren. 


1)  F.  Baumstabk,  Ueber  eine  neue  Methode,  das  Gehirn  chemisch 
zu  erforschen,  und  deren  bisherige  Ergebnisse,  Zeitschr.  £  physiol.  CheoL, 
Bd.  9,  1886,  S.  145. 

2)  0.  LiBBBBiOH,  Reaktion  und  chemische  Umsetzung  im  th&tigen 
Nerven,  Tageblatt  d.  41.  Natnrforscherversammlung  zu  Frankfurt  a.  IL, 
1867,  S.  73. 

3)  Heidbnhain,  Ueber  die  Wärmeentwickelung  und  chemische  Reak- 
tion im  Nervensystem,  Tageblatt  d.  42.  Naturforscherveraammlmig  ib 
Dresden,  1868,  S.  64  und  Centralbl.  f.  d.  mediz.  Wissenschaften,  1868, 
S.  833. 

4)  B.  Gh9GH£iDLBN^  Uebcr  die  chemische  Reaktion  der  nervöseo 
Centralorgane,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  8,  1874,  S.  171.  ffier  findet  sich 
eine  Kritik  der  älteren  Untersuchungen.  Zu  den  gleichen  Resultates 
wie  QsoHBiBLBN  gelangte  später  L.  Edinoeb,  Vorlesungen  über  den  Bau 
der  nervösen  Gentralapparate ,  Leipzig  1885,  S.  19.  YergL  ferner  0. 
Lanoendobff,  Neurolog.  Centralbl.,  1885,  No.  24.  Daß  die  Acidit&t  der 
grauen  Substanz  durch  Thätigkeit  zunimmt,  wird  von  J.  Moubsohott  um) 
A.  Battistini  behauptet.  Doch  bedarf  diese  Angabe  wohl  noch  der  Be- 
stätigung. Vergl.  J.  MoLBSCHOTT  und  A  Battistini,  Arch.  de  biol.  ital-? 
Bd.  8,  1887,  S.  90. 
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Beim  Pferde,  Hunde  und  Kaninchen  beobachtete  er  nun  in 
70  Versuchen,  daß,  wenn  nach  möglichst  schneller  Herausnahme  des 
Gehirns  Schnitte  durch  die  graue  Substanz  auf  die  Täfelchen  gelegt 
wurden,  in  kürzester  Zeit  eine  saure  Reaktion  beim  Abheben  der 
Snbstanz  sich  bemerkbar  machte.  Die  weiße  Substanz  dagegen,  in 
der  nämlichen  Weise  untersucht,  reagierte  stets  neutral  oder  schwach 
alkalisch.  War  der  Schnitt  absichtlich  zugleich  durch  die  beiden 
Substanzen  gelegt,  so  konnte  man  deutlich  sehen,  wie  sich  die  graue 
Substanz,  ein  rötliches  Bild  hinterlassend,  yon  der  weißen  abhob. 
Hierbei  war  es  gleichgiltig,  ob  die  Tiere  Morphium  oder  Curare  be- 
kommen hatten,  oder  ob  sie  sofort  getötet  worden  waren. 

Um  dem  Einwände  zu  begegnen,  daß  vielleicht  postmortale  Ver- 
änderungen im  Spiele  seien,  wurden  endlich  nach  Abtragung  des 
Schädeldaches  spitze,  cylindrische,  mit  neutraler  Lackmuslösung  ge- 
ti'äokte  Gipsstifte  in  das  Gehirn  eingesenkt,  und  zwar  sowohl  in  die 
graae  Substanz,  als  auch  nach  Abtragung  der  letzteren  in  die  Mark- 
substanz. In  allen  Fällen  war  die  Reaktion  der  grauen  Substanz 
sauer,  die  der  weißen  neutral  oder  schwach  alkalisch. 

Die  entsprechende  Untersuchung  des  ROckenmarks  ergab  das 
nämliche  Resultat 

Bedenkt  man,  daß  die  graue  Substanz  des  Gentraineryensystems 
außer  dem  Bindegewebe  und  den  Nervenfasern  fast  nur  aus  Ganglien- 
zellen besteht,  die  weiße  Substanz  dagegen  im  wesentlichen  nur  aus 
Bindegewebe  und  Nervenfasern,  so  muß  man  schließen,  daß  die  graue 
Snbstimz  ihre  saure  Reaktion  den  Ganglienzellen  verdankt 

Im  Einklang  hiermit  steht  das  Verhalten  von  Ganglien  gruppen, 
die  sich  außerhalb  des  Gehirns  und  Rückenmarks  im  Organismus 
&aim.  GscHEiDLBN  fand  z.  B.  die  Reaktion  der  GangUenknoten 
des  N.  splanchnicus  stets  sauer,  während  die  verbindenden  Nerven- 
fasern neutral  oder  schwach  alkalisch  reagierten. 

Auch  beim  spontanen  Absterben  der  nervösen  Gentralorgane  ist 
die  Reaktion  der  grauen  und  weißen  Substanz  zu  trennen.  Gsgheidlen 
konnte  mit  Hilfe  seines  Verfahrens  nachweisen,  daß  hierbei  die 
Addität  der  grauen  Substanz  bis  zu  einem  gewissen  Grade  zunimmt, 
daß  dagegen  bei  der  weißen  Substanz  eine  saure  Reaktion  ebenso- 
wenig eintritt,  als  bei  den  peripheren  Nerven.  Die  Reaktion  dieser 
Gebilde  wird  auch  nach  dem  Tode  neutral  oder  alkalisch  gefunden. 
Anders  gestaltet  sich  der  Befund,  wenn  man  beide  Substanzen 
auf  45 — 60^  C  erwärmt  Dann  wird  auch  die  weiße  Substanz  sauer, 
während  der  Säuregrad  der  grauen  Substanz  zuzunehmen  scheint 

Bemerkenswert  ist  endlich  die  Beobachtung,  daß  nach  Ausspülung 
des  Gehirns  durch  Eintreiben  von  0,6-proz.  Kochsalzlösung  in  die 
beiden  Garotiden  die  Reaktion  auch  in  der  grauen  Substanz  neutral 
gefunden  wird.  Erhitzt  man  aber  ein  derartig  ausgewaschenes  Gehirn 
auf  45— 50*  C,  so  tritt  in  beiden  Substanzen  wieder  saure  Reaktion 
ein.  Durch  das  Ausspülen  ist  also  aus  der  grauen  Substanz  eine 
Säure  entfernt  worden,  welche  sich  beim  Erwärmen  wieder  bildet 

Ueber  die  Natur  der  Säure,  welche  die  saure  Reaktion  der 
graaen  Substanz  im  Leben  bedingt,  läßt  sich  etwas  absolut  Sicheres 
nicht  aussagen.  Wir  wissen  nur,  daß  dieselbe  fix  und  ausspülbar  ist. 
Da  indessen  die  tote  Gehirnmasse  reichlich  Milchsäure  enthält, 
läßt  sich  annehmen,  daß  diese  die  saure  Reaktion  hervorruft,  womit 
zugleich  eine  Analogie  zum  Muskelgewebe  gegeben  sein  würde. 
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Milchsäure  wurde  zuerst  durch  Bibra^),  später  auch  durch 
W.  Müller')  im  Gehirn  aufgefunden.  Letzterem  gelang  es,  aus 
50  Pfd.  Ochsenhirn  12  g  Calciumlaktat  darzustellen.  Bei  diesen 
Analysen  wurde  jedoch  die  graue  und  die  weiße  Substanz  zusammen 
verarbeitet. 

Um  die  beiden  Massen  gesondert  auf  ihren  Milchsäuregehalt  zn 
prüfen,  wurde  von  Gsgheidlen  >)  die  graue  und  die  weiße)  Substanz 
von  11  eben  getöteten  Hunden  allmählich  gesammelt  und  sofort  nach 
dem  jedesmaligen  Abtragen  behufs  Verhütung  postmortaler  Zersetzung 
in  absoluten  Alkohol  geworfen. 

Als  auf  diese  Weise  eine  hinlängliche  Menge  von  grauer  und 
weißer  Substanz  erhalten  war,  wurden  die  Stücke  aus  dem  Alkohol 
genommen,  mit  Wasser  zerrieben  und  durch  Siedehitze  die  £iweiß- 
körper  entfernt.  Das  fast  neutral  reagierende  Filtrat  wurde  mit  dem 
Alkohol,  in  welchem  die  Stücke  gelegen  hatten,  vereinigt,  mit  Barjt- 
wasser  neutralisiert,  abermals  filtriert  und  eingeengt  Den  sirupösen, 
Baryt  enthaltenden  Rückstand  extrahierte  Gsgheidlen  sodann  mit 
Schwefelsäure  und  Aether.  Nach  dem  Verdunsten  des  Aetherextraktes 
wurde  das  Residuum  in  Wasser  aufgenommen,  mit  Caläumkarbonat 
in  der  Siedehitze  behandelt,  abermals  filtriert,  und  das  Filtrat  ein- 
gedampft 

Aus  dem  Filtrate  der  grauen  Substanz  wurden  so  von  Gsgheidlen 
0,4  g  milchsaurer  Kalk  gewonnen,  während  in  dem  eingeengten  Rück- 
stande der  Marksubstanz  nur  minimale  Mengen  von  Caldnmlaktat 
nachgewiesen  werden  konnten.  Ebenso  erhielt  dieser  Forscher  in 
einer  gesonderten  Untersuchung  der  grauen  und  weißen  Substanz 
eines  Pferdegehirns  (612  g)  nur  Spuren  von  milchsaurem  Kalk  aus  der 
weißen  Substanz,  während  aus  der  grauen  über  0,2  g  dargestellt 
werden  konnten. 

Nach  den  Untersuchungen  von  W.  Müller*)  ist  die  im  Gehirn 
vorkommende  Milchsäure  gewöhnliche  Gärungsmilchsäure  und  keine 
Fleischmilchsäure,  was  von  Gsgheidlen  bestätigt  wird.  Neben  der 
Milchsäure  wurden  von  Bibra  und  von  Müller  durch  Destillation 
des  wäßrigen  Extraktes  noch  geringe  Mengen  einer  flüchtigen  organi- 
nischen  Säure  erhalten,  die  sich  gegen  Silbemitrat  wie  Ameisensäure 
verhielt 

Ueber  die  Eiweißstoffe  des  Gehirns  liegen  nur  sehr  spärliche 
Mitteilungen  vor,  während  diejenigen  der  Nerven  wohl  kaum  unter- 
sucht worden  sind. 

Selbst  Baumstark^),  dessen  Untersuchungsmethode  eine  Be- 
stimmung der  löslichen  Eiweißstoffe  des  Gehirns  gestattet,  giebt  nur 
an,  daß  dieselben  sich  völlig  wie  diejenigen  der  Muskelextrakte  ve^ 
hielten. 


1)  V.   Bibba,  Vergleichende    Untersuchungen  über  das   GFefaim  des 
Menschen  und  der  Säugetiere,  Mannheim  1854,  S.  63. 

2)  W.  MüLLSB,    Ueber  die    chemischen   Bestandteile   des   Gehins^ 
Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm^  Bd.  103,  1857,  S.  152. 

3)  GFsoHEiDiiEN,  a.  a.  0.  S.  178. 

4)  W.  MüLiiBB,  a.  a.  0. 

5)  Baumstabk,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  9,  1885,  S.  161. 
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Hiermit  stimmt  eine  Angabe  von  PbtrowsktO  überein,  welcher 
in  der  grauen  sowohl  wie  in  der  weilen  Substanz  einen  EiweißkOrper 
&Dd,  welcher  in  verdünnte  Kochsalzlösung  übergeht,  aber  daraus 
gefiUlt  wird  durch  Sättigung  der  LSsuns  mit  Kochsalz  oder  durch 
Eingießen  derselben  in  viel  Wasser.  Doch  l&St  sich  nicht  entscheiden, 
ob  es  sich  um  Myosin  handelte,  denn  der  Koagulationspunkt  wurde 
nicht  bestimmt  In  der  grauen  Substanz  konnte  femer  Pbtrowskt 
einen  bei  75  ®  G  koagulierenden  Eiweißstoff  nachweisen,  dessen  Existenz 
in  der  weißen  Substanz  zweifelhaft  war. 

Neuerdings  will  endlich  Halliburton  ')  aus  der  grauen  Substanz 
des  Hirns  und  Rückenmarks  ein  Nukleoalbumin  sowie  zwei  Globuline 
(Eoagulationspunkt  47  bezw.  75*  C)  isoliert  haben.  Diese  beiden 
„Neoroglobulme"  sollen  in  geringer  Menge  auch  in  der  weißen  Sub- 
stanz vorhanden  sein. 

Die  in  neutralen  Flüssigkeiten  unlöslichen  Proteinsubstanzen  des 
Gehirns  gehören  zum  großen  Teil  seinem  Stützgewebe  an  und  be- 
stehen aus  Kollagen,  Elastin,  Nuklelnen')  und  aus  Neurokeratin. 

An  Nuklelnen  scheint  das  ausgebildete  Gehirn  trotz  seines  Zell- 
reichtums ziemlich  arm  zu  sein.  Dies  ergiebt  sich  aus  dem  Befund 
Ton  Hoppb-Seyler^),  nach  welchem  die  Asche  der  Ganglienzellen 
nach  vorherigem  Ausziehen  der  Lecithine  mittels  Aether  alkalisch 
reagiert  Im  Gegensatz  hierzu  steht  das  embryonale  Gehirn,  dessen 
Zellen  an  Nuklelnen  sehr  reich  sind.  Diese  Thatsache  bildet 
eine  Stütze  der  von  Kossel*)  vertretenen  Anschauung,  daß  die 
physiologische  Funktion  des  Nuklelns  in  einer  Produktion  neuer  or- 
ganischer Substanz  zu  suchen  sei.  Nach  diesem  Forscher  ist  nicht 
nur  im  Gehirn,  sondern  ganz  besonders  auch  im  Muskelgewebe  der 
Noklelngehalt  ein  bedeutender,  solange  noch  im  embryonalen  Zu- 
stande eine  lebhafte  Vermehrung  der  Zellen  stattfindet,  während  das 
Noklein  allmShlich  aus  dem  Zellkern  verschwindet,  wenn  die  Ganglien- 
zelle fOr  ihre  eigentümliche  Funktion  ausgebildet  ist  und  Neubildungs- 
prozesse  an  ihr  nicht  mehr  nachzuweisen  sind. 

Das  Neurokeratin  ist  dem  Nervensystem  eigentümlich  und  muß 
daher  hier  eine  nähere  Besprechung  erfahren. 

Man  findet  das  Neurokeratin^)  in  den  markhaltigen  Nerven 
sowie  in  den  nervösen  Centralorganen  aller  Tiere.  Da  es  in  Alkohol 
and  Aether,  in  Magen-  und  Pankreassaft  und  in  verdünnter  Kalilauge 
onlöslich  ist,  hinterbleibt  es  beim  successiven  Behandeln  des  Gehirns 
oder  der  peripheren  Nerven  mit  diesen  Lösungsmitteln  im  Rückstande. 

1)  D.  Pbtbowskt,  Zusammensetzung  der  grauen  und  weißen  Substanz 
des  Gehirns,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  7,  1878,  S.  870. 

2)  Hallibübton,  Die  EiweiSstoffe  des  Nervengewebes,  Joum.  of 
PhysioL,  Bd.  15,  1898,  S.  70. 

3)  R.  V.  Jacksch,  üeber  das  Vorkommen  von  Noklein  im  Menschen- 
gehim,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  18,  1876,  S.  469.  Gboohboak,  Zeitschr.  f. 
physioL  Chem.,  Bd.  1,  1878,  8.  888. 

4)  Hoppb-Sbteb,  PhysiologiBche  Chemie,  1881,  S.  676. 

5)  Vergl.  SoHDEFFBBDBOKBB  u.  KosssL,  Gewebelehre,  1891,  I,  S.  282. 

6)  A«  Ewald  und  W.  Kühhb,  üeber  einen  neuen  Beständig  dee 
Nervensystems,  VerhandL  d.  naturhistor.-medizin.  Vereins  su  Heidelberg, 
N.  F.  Bd.  1,  1877,  S.  857.  W.  Ktmm  u.  Chittsiidsn,  üeber  das  Neuro- 
keratin, Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  8,  1890,  S.  291. 

■  •oB«l>ttr,  Ldutach  4«r  phjitid.  Chemie.    Zwitter  TeO.  g 
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Diese  Eigenschaft,  nach  Einwirkung  der  genannten  Agentien  eine 
anlösliche  organische  Substanz  zu  hinterlassen,  teilt  das  Neryensystem 
nur  noch  mit  den  yerhomten  Gebilden  der  Oberhaut 

Zur  Gewinnung  des  Neurokeratins  werden  in  der  Regel  Gehirn 
oder  Nerven  zunächst  durch  Alkohol-Aether  von  ihren  Markstoffen 
befreit,  worauf  durch  künstlichen  Magen-  oder  Pankreassaft  die  eigent- 
lichen Gewebebildner  und  endlich  durch  verdünnte  Kalilauge  die 
Nuklelne  entfernt  werden.  Doch  kommt  es  auf  die  Reihenfolge  dieser 
Behandlungen  durchaus  nicht  an. 

Behandelt  man  Nervenfasern  in  derselben  Weise,  jedoch  unter 
sorgfältiger  Vermeidung  jeder  mechanischen  Einwirkung,  so  läßt  sich 
mikroskopisch  nachweisen,  daß  das  Neurokeratin  doppelte  Scheiden 
bildet,  von  denen  die  äußere  das  Nervenmark  unter  der  Schwank- 
schen  Scheide,  die  innere  den  Achsencylinder  umhtUlt,  beide  verbunden 
durch  eigentümlich  knorrige  Gerüste  0* 

Bemerkenswert  ist  der  geringe  Schwefelgehalt  des  Neurokeratins. 
Dasselbe  enthält  aschefrei  davon  nur  1,8 — 2,2  Proz.,  während  die 
gewöhnlichen  Keratine  4 — 6  Proz.  Schwefel  besitzen.  Unter  den 
weiteren  elementaren  Bestandteilen  des  Neurokeratins  fällt  der  Kohlen- 
stoff durch  hohe  (56—57  Proz.),  der  Stickstoff  durch  niedere  Zahlen 
(14 — 12  Proz.)  auf,  während  die  übrigen  Keratine  in  dieser  Beziehung 
von  den  gewöhnlichen  Eiweißstoffen  nicht  abweichen. 

Die  Mengen  des  Neurokeratins  bestimmten  Kühne  und  Ghit- 
TENDEN  im  Plexus  brachialis,  in  der  Kleinhimrinde  sowie  in  der 
grauen  Substanz  vom  Menschen  zu  etwa  0,3  Proz.  ^),  während  die  reine 
weiße  Substanz  des  Großhirns  bedeutend  mehr,  nämlich  2,9  Proz. 
davon  aufwies. 

Bei  den  wirbellosen  Tieren,  denen  markhaltige  Nervenfiisern 
fehlen,  läßt  sich  das  Neurokeratin  nicht  nachweisen.  Es  wird  hier 
durch  andere  widerstandsfähige  Verbindungen,  namentlich  durch 
Chitin  ersetzt 

KÜHNE  und  Chittenden  ')  brachten  den  aus  Nervenfasern  und 
Ganglienzellen  bestehenden  Bauchstrang  von  mehreren  Hummern  in 
Magen-  und  Pankreassaft,  extrahierten  den  Rückstand  zunächst  mit 
Alkohol-Aether  und  dann  mit  verdünnter  Kalilauge.  Daß  der  schliefi- 
lich  gebliebene  Rest  aus  Chitin  bestand,  ergab  sich  aus  seiner  Lös- 
lichkeit in  konzentrierter  Schwefelsäure.  Wurde  femer  die  Flüssig- 
keit in  siedendes  Wasser  gegossen  und  nach  dem  Erkalten  neutrali- 
siert, so  reduzierte  sie  wie  der  Traubenzucker  FEHLiNG^sdie  Lösung. 

Als  „Myelinsubstanzen"  werden  diejenigen  Verbindungen 
des  Nervensystems  bezeichnet,  welche  den  Inhalt  der  Markscheide 
bilden.  Es  sind  im  wesentlichen  Lecithine,  Chplestearin  und  das  sog. 
Protagon,  von  welchen  die  beiden  ersteren  Stoffe  in  geringer  Menge 
auch  in  den  Ganglienzellen  enthalten  sind.  Da  die  Lecithine  beä 
Zusammentreffen  mit  Wasser  die  auf  S.  69,  Teil  I  erwähnten,  mOffo- 
skopisch  zu  beobachtenden,  eigentümlichen  Myelinformen  bilden,  imd 

1)  VergL  W.  Kühne  u.  CmTTBOTBN,  a.  a.  0.  S.  813 — 323. 

2)  Ebensoviel  Neurokeratin  fand  auch  Josbphinb  Chsvauxb  im 
N.  ischiadicus  des  Menschen,  Zeitschr.  f.  physioL  CheoL,  Bd.  10,  188^ 
S.  100. 

3)  A.  a.  O.  S.  306. 
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d&sselbe,  wie  gleich  erwähnt  werden  soll,  auch  für  das  Protagon  dlt, 
erkl&rt  es  sich,  daß  die  gleiche  Qnellanffserscheinong  auch  beim  Be- 
netzen der  Marksnbstanz  selbst  eintritt^). 

Von  den  Myelin-  oder  Marksnbstanzen  des  Nervensptems  ist 
demselben,  soweit  bekannt,  nur  das  Protagon  eigentümhch. 

Seine  Darstellung  wurde  bei  den  Bemerkungen  über  die  Analyse 
des  Gehirns  bereits  mitgeteilt  Uebrigens  gewinnt  man  es  auch  in 
genügender  Menge,  wenn  man  die  yon  Blut  und  Häuten  vollständiff 
gereinigte  und  zerkleinerte  Gehimmasse  direkt  erst  mit  kaltem  und 
daui  mit  auf  45®  erwärmtem  Weingeist  yon  86  Pros,  einige  Tage 
extrahiert,  warm  filtriert  und  auf  0*  C  abkühlt,  wobei  sich  das  Protoffon 
abscheidet  Durch  wiederholtes  Umkrystallisieren  aus  Weingeist, 
welcher  auf  45  *  erwärmt  ist ,  um  dann  auf  0  *  gebracht  zu  werden 
und  durch  Waschen  der  einzelnen  Krystallisationen  mit  kaltem  Aether 
erhält  man  ein  ganz  reines  Präparat 

Das  Protagon  ist  zuerst  von  Libbrbioh')  aus  dem  Gehirn 
dargestellt  worden.  Es  ist  nach  diesem  Forscher  eine  phosphorhaltige 
chemische  Verbindung,  welche  leicht,  namentlich  auch  durch  Kochen 
mit  Barytwasser,  in  die  Zersetzungsprodukte  des  Lecithins  (höhere 
Fettsäuren,  GlycerinphoQphorsäure  und  Cholin)  sowie  in  das  glykosid- 
arüge  Cerebrin  zerfällt 

Das  Protagon  enthält  etwa  66  Proz.  C,  11  Proz.  H.,  3  Proz.  N., 
17  Proz.  0.,  1,2  Proz.  P.  Aus  diesen  Zahlen  hat  Libbrbioh  die 
Formel  C]i«Hs4iN4P0ai  konstruiert,  welche  einen  Begriff  von  der- 
jenigen GrOße  des  Moleküls  giebt,  die  man  mindestens  anzunehmen  hat 

Die  Befunde  von  Liebrbioh  sind  in  der  Folge  von  Blakkbm^ 
HORK  und  Gam 6ee  *),  yon  Baüm btark  ^),  yon  Eobbbl  und  Frbttag  ^) 
sowie  yon  Ruppbl*)  im  allgemeinen  bestätigt  worden.  Nur  soll  er- 
wShnt  werden,  daß  die  Präparate  yon  Kossbl  und  Frbttao  sämt- 
lich Schwefel  (0,51  Proz.)  enthielten,  welchen  die  genannten  Forscher 
als  zum  Molekül  des  Protagons  gehörend  betrachten.  Dieser  Schwefel- 
gehalt wird  indessen  in  neuester  Zeit  yon  Ruppbl  auf  eine  yer- 
unreinigende  Beimengung  zurückgeführt^). 

Das  Protagon  ist  in  warmem  Alkohol  yon  46*  leicht,  in  kaltem 
Wasser  dagegen  sehr  schwer  löslich  und  krystallisiert  daraus,  je  nach 
der  SchneUigkeit  der  Abkühlung,  bald  in  rosettenartiff  yereinigten, 
mikroskopischen,  bald  in  großen  gekrümmten,  fast  muroskopischen 

1)  Vergl.  auch  Bühpv,  Zar  Bistologie  der  Neryen&aer  und  dea 
Achaencylinders,  Untersuchungen  aus  dem  pbysiologisohen  Institut  der 
Universität  Heidelberg,  Bd.  2,  1879. 

2)  LnEBREicH,  Ueber  die  chemische  Beschaffenheit  der  Qehimsubstanz, 
Ann,  d.  Chem.  u.  Pharm^  Bd.  184,  1866,  S.  29  sowie  Virohow's  Archiv, 
Bd.  89,  1867. 

3)  Blahkenhobh  u.  Oaxoib,  üeber  Protagon,  Zeitsohr.  f.  phydoL 
Chem^  Bd.  3,  1879,  S.  260. 

4)  Bauicstabx,  Zeitschr.  £  physioL  Chem.,  Bd.  9,  1886,  S,  146. 

5)  A.  KossBL,  üeber  einige  Bestandteile  des  Nervenmarks,  Du  Bois' 
Archiv,  1891,  S.  869  u.  ff,  sowie  A.  Eossxl  und  F.  FasTTAe,  Zeitsohr. 
f.  phyaioL  Chem.,  Bd.  17,  1898,  S.  481, 

6)  W.  Büffel,  Zur  Kenntnis  des  Protagons,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F. 
Bd.  13,  1894,  S.  86. 

7)  W.  RuFFiL,  a.  a.  0.  S.  99. 

6* 
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Nadeln.  Niemals  darf  eine  solche  Krystallisation  knollige,  dorchsich- 
tige  Gebilde  zeigen  mit  völlig  glatten  Eontaren.  Dieselben  gehören 
den  Zersetzungsprodukten  des  Protagons  an. 

In  kaltem  Aether  löst  sich  das  Protagon  kaum,  dagegen  ziemlich 
leicht  beim  Erwärmen  desselben,  um  daraus  beim  AbkOhlen  in  fernen 
Nadeln  zu  krystallisieren. 

Aus  Alkohol  krystallisiert ,  zwischen  Fließpapier  abgepreßt  und 
über  Schwefelsäure  getrocknet,  bildet  es  ein  lockeres  weißes  Polyer, 
das  durchaus  nicht  hygroskopisch  ist  Mitunter  erhält  man  auch 
wachsartig  zusammenhängende  Stücke,  die  sich  aber  leicht  zu  einem 
zarten  Pulver  zerdrücken  lassen,  ähnlich  wie  die  Masse  guter  Stearin- 
kerzen. 

Mit  Wasser  quillt  das  Protagon  auf  und  bildet  schließlich  damit 
eine  opake  Lösung. 

Beim  Erhitzen  wird  das  trockene  Pulver  von  150—180®  an  gelb- 
lich, indem  allmähliche  Zersetzung  eintritt  Die  hierbei  entstehenden 
Produkte  schmebsen  bei  200—203  •  und  beginnen  bei  220  •  sich  zn 
verflüchtigen. 

In  alkoholischer  Lösung  zersetzt  sich  das  Protagon  sdion  bei 
48 ^  ebenso  in  ätherischer  Lösung  beim  Sieden,  um  in  seine  oben 
genannten  Komponenten  zu  zerfallen. 

Um  von  diesen  das  glykosidartige  Cerebrin  zu  erhalten,  ist 
eine  vorausgehende  Darstellung  des  Protagons  nicht  erforderlich;  man 
kann  das  erstere  auch  direkt  aus  dem  frischen  Gehirn  gewinnen, 
wenn  man  dasselbe  mit  Barytwasser  zerreibt,  einmal  aufkocht  und 
den  abgepreßten  Rückstand  zunächst  mit  kaltem  Aether  -  Alkohol 
extrahiert  und  dann  mit  heißem  Alkohol  auszieht  Beim  Abkühlen 
der  alkoholischen  Lösung  auf  0^  fällt  dann  das  Cerebrin,  nodi 
verunreinigt  mit  Fetten  und  Gholestearin ,  als  voluminöser  weiSer 
Niederschlag  aus.  In  dieser  Weise  wurde  es  im  wesentlichen  zuerst 
von  W.  MÜLLER^)  dargestellt  Durch  erschöpfendes  Ausziehen  des 
Cerebrins  mit  kaltem  Aether  und  wiederholtes  Umkrystallisieren  ans 
heißem  Alkohol  gewann  es  dieser  Forscher  als  eine  weiße,  yollkonunen 
neutral  reagierende,  phosphorfreie  Substanz. 

Dieselbe  löst  sich  nicht  nur  in  heißem  Alkohol,  sondern  anch 
in  erwärmtem  Aceton,  um  beim  Abkühlen  wieder  auszufallen. 

Da  bei  der  Einwirkung  des  Aetzbaryts  auf  Cerebrin  dieses  partieD 
leicht  weiter  zersetzt  wird ,  hat  Eossel  ')  für  die  Abspaltung  des- 
selben aus  vorher  dargestelltem  Protagon  ein  besonderes  Vemhren 
angegeben ,  durch  welches  50  Proz.  des  angewandten  Protagons  als 
Cerebrin  gewonnen  werden. 

Das  Protagon  wird  zu  diesem  Behufe  in  Methylalkohol  gelöst 
mit  einer  heißen  methylalkoholischen  Lösung  von  Aetzbaryt  versetzt 
und  auf  dem  Wasserbade  einige  Minuten  erwärmt  Der  entstdiende 
voluminöse  Niederschlag  enth^t  die  ganze  Menge  des  aus  dem  Pro- 

1)  W.  MOlleb,  üeber  die  chemischen  Bestandteile  des  QddnSi 
AnnaL  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  106,  1868,  8.  861.  Ein  von  dieser 
Methode  nur  in  unwesentliehen  Punkten  abweichendes  Verfahren  lt>t 
später  £.  Pabkus  angegeben.  Vergl.  E.  Pabkus,  üebfsr  einige  neoe 
Gehimstoffe,  Inaug.-Diss.  Leipzig,  1881,  S.  11  und  S.  28  Anm.  sowie 
Joum.  f.  prakt  Chem.,  Bd.  24,  1881,  S.  310. 

2)  Vgl  A.  EossKL,  a.  a.  0. 
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tagon  entstehenden  Cerebrins.  Diese  Verbindung  wird  abfiltriert,  in 
Wasser  verteilt,  durch  Kohlensäure  vom  Baryt  befreit,  und  der  in 
Wasser  nicht  gelöste  Anteil  mit  Alkohol  erwärmt  Beim  starken  Ab- 
Ifihlen  der  alkoholischen  Lösung  fällt  dann  das  Cerebrin  zum  größten 
Teä  aus,  welches  aus  Alkohol  einige  Male  umkrystallisiert  wird. 

ParcusO  hat  nun  nachgewiesen,  daß  die  in  der  angegebenen 
Weise  dargestellten  Cerebrinpräparate  keine  einheitliche  Substanz 
sind,  sondern  als  ein  Gemisch  von  drei  sich  sehr  nidie  stehenden,  viel- 
leicht homologen  Körpern  betrachtnt  werden  müssen,  welche  durch 
fraktionierte  Krystallisation  aus  warmem  Alkohol,  beziehungsweise  aus 
Aceton  beim  langsamen  Abkühlen  der  Lösungsmittel  voneinander 
trennbar  sind.  Hiemach  ist  zu  unterscheiden  zwischen  dem  Cerebrin, 
Homocerebrin  und  dem  EncephaUn. 

Das  Cerebrin  und  Homocerebrin  scheint  bereits  früher  Thü- 
dichum')  als  Phrenosin  und  Kerasin  beschrieben  zu  haben.  Ihre 
Existenz  ist  femer  neuerdings  von  Kossbl  ')  bestätigt  worden. 

Das  reine  Cerebrin  (Phrenosin)  ist  durch  seine  völlige  Unlöslich- 
keit selbst  in  siedendem  Aether  ausgezeichnet.    Aus  warmem  Alkohol 
scheidet  es  sich  beim  Abkühlen  als  krystallinisches  Pulver  ab,  welches 
aus  farblosen,  durchsichtigen  Olobuliten  besteht    Reibt  man  es  mit 
konzentrierter  Schwefelsäure  an,  so  erhält  man  eine  helle,  gelbe,  klare 
Flfissigkeit,  welche  bei  längerem  Stehen  an  der  Luft  eine  purpurrote, 
später  grau  werdende  Haut  abscheidet,  wobei  die  Lösung  farblos  wird. 
Es  ist  nur   schwach  hygroskopisdi   und  erfährt  selbst  mit  heißem 
Wasser  zusammengebracht  nur  eine  geringe  Quellung.    Die  Substanz 
beginnt  bei  160^  C  zu  schmelzen,  nachdem  bereits  lange  vorher  in- 
folge partieller  Zersetzung  eine  Gelb-  und  Braunfärbung  eingetreten 
ist    Das  Cerebrin  enthält  etwa  69  Proz.  C,  11  Proz.  H.,  2,2  Proz.  N. 
und  17,25  Proz.  0.,  woraus  Kossel  unter  Berücksichtigung  des  Mole- 
kulargewichtes als  wahrscheinlichste  Formel  CyoHi4oN|0|8  kon- 
struiert hat 

Das  Homocerebrin  (Kerasin)  ist  in  geringeren  Mengen  im  Gehirn 
enthalten,  als  das  Cerebrin,  denn  die  Ausbeute  beträgt  nur  V«  des 
gewonnenen  Cerebrins.  Es  unterscheidet  sich  vom  Cerebrin,  abge- 
sehen von  seiner  größeren  Löslichkeit  in  absolutem  Alkohol,  nament- 
lich durch  seine  Löslichkeit  in  siedendem  Aether.  Es  ist  nicht  hygro- 
skopisch und  stellt  getrocknet,  nicht  wie  das  Cerebrin,  ein  leichtes 
lockeres  Pulver  dar,  sondern  eine  wachsartige,  schwer  zerreibliche 
Masse,  welche  Alkohol  zurückhält  Aus  langsam  verdunstenden 
Lösungen  scheidet  es  sich  in  außerordentlich  feinen  nadeiförmigen 
Gebilden  ab.  Es  schmilzt  bei  150^,  nachdem  es  schon  von  130^  an 
allmählich  Gelbfiurbung  angenommen  hat  Gegen  konzentrierte  Schwefel- 
säure sowie  gegen  Wasser  verhält  es  sich  wie  das  Cerebrin.  Als 
wahrscheinlichste   Formel    nimmt   Kossel    fttr    das    Homocerebrin 

C7#Hi88^j  Oij  an. 

Das  Encephalin  wird  vom  Homocerebrin  durch  fraktionierte  Kry- 
stallisation aus  ihrer  gemeinschaftlidien  Lösung  in  Aceton  geschieden. 
Beide  Körper  stehen  sich  sowohl  in  ihren  Löslichkeitsverhältnissen, 
als  auch    in  ihren  sonstigen  Eigenschaften  näher  als  dem  Cerebrin. 

1)  E.  Pabgüs,  a.  a.  0. 

2)  Thudichxtm,  Rep.  of.  Med.  Offioer  of  Privy  Council  1874,  p.  113. 

3)  Kossel,  a.  a   0. 
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Von  Alkohol  aufgenommen  vermag  das  Encepbalin  unter  Umständen 
eine  Gallerte  zu  bilden.  Aus  langsam  verdunstenden  Lösungen  scheidet 
es  sich  in  leicht  gela*ümmten,  schönen  Blättchen  aus.  Am  meisten 
aber  unterscheidet  es  sich  vom  Cerebrin  und  vom  Homocerebrin  durch 
sein  Aufquellen  in  heißem  Wasser,  mit  dem  es  einen  vollständigen 
Kleister  bildet,  welcher  auch  nach  dem  Erkalten  bestehen  bleibt  Es 
schmilzt  bei  150®  C,  nachdem  schon  bei  125®  partielle  Zersetzung 
eingetreten  ist 

Kocht  man  die  verschiedenen  Cerebrine  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure, so  werden  sie  gespalten.  Es  bildet  sich  einerseits  eine  redu- 
zierende Substanz^),  welche  als  Zucker^),  und  zwar  als  Galaktose') 
erkannt  worden  ist,  und  andererseits  ein  fettähnlicher  Körper,  wel- 
chen Geooheqan  Cetylid  genannt  hat,  und  der  beim  Schmelzen  mit 
Kalihvdrat  neben  Methan  und  Wasserstoff  Palmitinsäure  liefert 

Bei  der  O^^dation  mittels  Salpetersäure  in  der  Wärme  entstdit 
aus  dem  Cerebrin  ebenso  wie  aus  Homocerebrin  Stearinsäure^). 

Die  Existenz  verschiedener  aus  dem  Protagon  durch  Spaltung 
hervorgehender  Cerebrine,  welche  man  nach  dem  Vorschlage  von 
Thüdiohum  und  Kossel  zweckmäßig  als  „Cerebroside"  zusammen- 
fE^lt,  sowie  die  Thatsache,  daß  die  Protagonpräparate  trotz  größter 
Sorgfalt  bei  ihrer  Darstellung  häufig  zu  abweichenden  analjftbschen 
Ergebnissen  geführt  haben,  läßt  darauf  schließen,  daß  auch  der  als 
Protagon  bezeichnete  Körper  keine  chemische  Einheit  bildet,  sondern 
als  eine  Gruppe  nahe  verwandter  Stoffe  zu  betrachten  ist 

Das  Vorkommen  dieser  Protagone  scheint  nicht  auf  das  Nerven- 
system beschränkt  zu  sein.  Denn  höchst  wahrscheinlich  ist  das  in 
der  Leber  gefundene  Jekorin  ^)  eine  zu  ihnen  gehörende  Verbindung, 
welche  übrigens  auch  im  Gehirn  nachgewiesen  wurde'). 

Ebenso  wie  die  Protagone  sind  auch  ihre  Spaltungsprodukte,  die 
Cerebroside,  außerhalb  des  Nervensystems  gefunden  worden,  und  zwar 
sowohl  im  Komplex  der  Protagone,  als  auch  im  freien  Zustande,  näm- 
Uch  in  der  Milz  ^),  im  frischen  und  gestandenen  Eiter,  in  der  Adipodre, 
in  Spermatozoen  ^)  und  in  den  Leukocvten  ^). 

lieber  die  Art  der  im  Gehirn  sich  nndenden  Lecithine  scheinen 
eingehende  Untersuchungen    nicht   vorzuliegen.     Bei    der   Spaltung 


1)  LiKBBBiCH,  Virchow's  Archiv,  Bd.  39,  1867,  S.  183.  E.  Gboohi- 
OAN,  Üeber  die  Konstitution  des  Cerebrins,  Zeitschr.  f.  physioL  Chemie, 
Bd.  3,  1879,  S.  332.    E.  Pabeus,  a.  a.  0. 

2)  Thüdiohum,  Joum.  f.  prakt.  Chemie,  Bd.  25,  1882,  S.  23. 

3)  H.  Thiebfbldeb,  üeber  die  Identität  des  Gehimzuckers  mit  6s- 
laktose,  Zeitschr.  f.  phyisiol.  Chem.,  Bd.  14,  1890,  S.  209. 

4^  Vgl.  EossEL  u.  Fbettao,  a.  a.  0.  S.  448—451. 

5)  E.  Dbbchsbl,  üeber  einen  neuen,  Schwefel-  und  phosphcnrhaltigeQ 
Bestandteil  der  Leber,  Joum.  f.  prakt.  Chem.,  N.  F.  Bd.  33,  1886,  S.  4S5. 

6)  Baldi,  Einige  Bemerkungen  über  die  Verbreitung  des  Jekorins 
im  tierischen  Organismus,  Du  Bois'  Arch.,  1887,  Suppl.,  S.  100. 

7)  F.  Hoppe -Sbyleb,  Medicin.  -  chemische  Untersuchungen,  Berlin 
1866—1871,  S.  486. 

8)  EosssL  u.  Fbbytao,  a.  a.  0.  S.  453 — 456. 

9)  L.  LnjBNFELD,  Zur  Chemie  der  Leukocyten,  Zeitschr.  £  phjsioL 
CheuL,  Bd.  18,  1894,  S.  476. 
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mittels  Barytwasser  liefern  sie,  neben  Cholin  und  Glycerinphosphor- 
säare,  Palmitin-,  Stearin-  und  Oelsinre^* 

Bemerkenswert  ist  femer,  daB  nicht  nur,  wie  bereits  erwähnt  wurde, 
Milchsäure,  sondern  auch  die  meisten  anderen  in  Wasser  löslichen  E  x- 
traktivstoffe  des  Muskels  im  Oehirn  gefunden  worden  sind.  So  hat 
man  E  r  e  a ti  n*)  aus  dem  Oehirn  des  Menschen  und  von  Tauben  dargestellt 
Auch  Harnsäure,  Harnstoff,  X an th in,  Hypoxanthin,  Gua- 
nin  und  Aden  in  sind  daselbst  nachgewiesen.  Kobskl')  fand  im 
menschlichen  Oehirn  an  NukleTnbasen  ungefähr  0,027  Proz.  der  feuchten 
Gehimsubstanz.  Diese  Basen  kommen  daselbst  woU  kaum  im  freien 
Zustande  vor,  sondern  sind  Zerfallsprodukte  der  in  den  zelligen  Ele- 
menten des  Gehirns  vorhandenen  KemnukleTne.  Aus  50  Pfd.  Ochsen- 
him  vermochte  endlich  W.  MOllbr^)  10  g  Inosit  zu  gewinnen. 

Die  Mineralstoffe  des  Gehirns  betragen  nach  Oeoghbqak ^), 
welcher  die  Marksubstanzen  vor  der  Verbrennung  sorgfältig  extra- 
hierte, um  deren  Phosphor  nicht  als  Phosphorsäure  in  die  Asche 
gelangen  zu  lassen,  0,29—0,7  Proz.  der  frischen  Gehimsubstanz.  Sie 
bestehen  aus  Chlor,  Phosphorsäure,  Kohlensäure,  Schwefelsäure,  Eisen, 
Kalk,  Magnesia,  Kali  und  Natron. 

Der  Wassergehalt  des  Gehirns  vom  Menschen  berechnet  sich 
für  die  graue  Substanz  aus  zahlreichen  Anatmen  im  Mittel  auf 
84  Proz.  •),  für  die  weiße  auf  70  Proz.,  während  die  peripheren  Nerven 
davon  nur  67  Proz.  enthalten  ^).  Viel  wasserreicher  ist  das  embryo- 
nale Gehirn.  Raskb  *)  fand  darüi  beim  Rind  nicht  weniger  als  91  Proz. 
Wasser. 

Die  quantitativen  Bestimmungen  der  einzelnen  Ge- 
hirnstoffe in  der  grauen  und  weißen  Substanz  können, 
soweit  sie  die  organischen  Stoffe  betreffen,  auf  Exaktheit  keinen  An- 
spruch erheben. 

Es  ergiebt  sich  dies  aus  der  Schwierigkeit,  beide  Substanzen 
vollkommen  voneinander  zu  trennen,  aus  der  leichten  Zersetzbarkeit 
einzelner  ihrer  Komponenten,  sowie  aus  der  Gegenwart  von  Stoffen, 


1)  Thüdiohüm,  Grundzüge  der  anatomischen  und  klinischen  Chemie, 
Berlin  1886,  8.  86. 

2)  W.  HüuJBB,  a.  a.  0.  StIdblbb,  Joum.  f.  prakt  Chemie,  Bd.  72, 
1857,  8.  256  sowie  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  107,  1858,  8.  314  und 
Bd.  116,  1860,  S.  102. 

3)  Vgl  A.  Kos8B^  Zeitschr.  £  physiol.  Chem.,  Bd.  7,  1883,  Ta- 
belle 8.  8. 

4)  W.  MüLLBB,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  103,  1867,  S.  141. 
^XGKBB,  ebendas.,  Bd.  105,  1858,  S.  316. 

5)  E.  QiOGHBeAH,  Ueber  die  anorganischen  Gtehimsalze,  nebst  einer 
Bestimmung  des  Nukleins  im  Gehirn,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  1, 
1878,  S.  336.    Hier  findet  sich  auch  die  Ütere  Litteratur. 

6)  Berechnet  von  W.  Kühne  nach  den  Analysen  von  v.  Bibba, 
BisKBSB,  BouBOOiN  u.  WussBACH.    Vgl.  Zcitschr.   f.  Biol.,  N.  P.  Bd.  8, 

1890,  S.  311.  ^  ^        .  ,    ,    . 

7)  Die  neuesten,  hiermit  übereinstimmenden  Angaben  finden  sich  bei 

Halububton,  Joum.  of.  Physiol.,  Bd.  15,  1893,  S.  70. 

8)  Raskb,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  10,  1886,  8.  342. 
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welche  bisher  der  chemischen  Untersuchung  völlig  entgangen  sind. 
Die  vorhandenen  Analysen  0  weichen  daher  denn  auch  ganz  erheblieh 
in  ihren  Resultaten  voneinander  ab.  Es  kann  sich  bei  ihnen  nur  um 
Versuche  handeln,  Ober  die  Quantitätsverhältnisse  einen  ungefähren 
Ueberblick  zu  gewinnen. 

Auf  eine  zahlenmäßige  Mitteilung  dieser  Analysen  kann  daher  in 
einem  Lehrbuche  wohl  verzichtet  werden.  Soweit  exakte  Bestimm- 
ungen vorliegen,  sind  sie  ohnedies  bei  den  einzelnen  Substanzen  mit- 
geteilt worden. 

Im  allgemeinen  hat  sich  indessen  ergeben  ^),  daß  die  graue  Sub- 
stanz des  Gehirns  getrocknet  etwas  mehr  als  zur  Hälfte  aus  EiweiS- 
stofifen  besteht  In  Aether  lösliche  Stoffe  machen  nur  ^j^  der  ganzen 
Masse  aus.  Protagon  enthält  die  graue  Substanz  sehr  wenig.  Die 
Hauptmasse  der  grauen  Hirnsubstanz  besteht  also  aus  Wasser  und 
Eiweißstoffen. 

Die  weiße  Substanz  zeigt  eine  ganz  umgekehrte  Verteilung  der 
Stoffe.  Die  in  Aether  löslichen  Verbindungen  bilden  hier  viel  mehr 
als  die  Hälfte  der  ganzen  Trockenmasse,  die  Eiweißstoffe  aber  nur 
^/4  der  ganzen  Masse ;  auch  Protagon  enthält  sie  in  großer  Quantität 
Ferner  ist  bemerkenswert,  daß  die  Gesamtasche  der  weißen  Substanz 
nur  0,5  Proz.  gegenüber  1,4  Proz.  der  grauen  beträgt,  was  wohl  zum 
Teil  auf  den  größeren  Wasser-  und  somit  auch  Eochsalzreicht^um  der 
grauen  Substakz  bezogen  werden  muß. 

Endlich  ist  auch  das  Gehirn  von  Rindsembironen  analysiert 
worden.  Die  von  Raske')  für  dieses  Gehirn  gefundenen  Zahlen 
stimmen,  abgesehen  von  den  in  viel  geringerer  Menge  vorhandene 
Lecithinen,  mit  den  von  Petrowsky  für  die  graue  Substanz  der  er- 
wachsenen Rinder  gefundenen  prozentischen  Werten  annähernd  Aberein. 

Dieser  Befund  kann  indessen  nicht  auffallen ,  da  beim  Embryo 
ein  Unterschied  zwischen  grauer  und  weißer  Substanz  nicht  vor- 
handen ist^).  Die  Markscheiden  entstehen  erst  in  einem  spätere 
Stadium  der  Entwickelung,  ja  nach  den  Untersuchungen  Flechsiges 
zum  größten  Teil  erst  nadi  der  Geburt 

Nun  bilden  aber  die  Markscheiden  nicht  allein  anatomisch,  son- 
dern auch  chemisch  den  eigentümlichen  Charakter  der  weißen  Sub- 
stanz. Das  embryonale  Gehirn,  welches  dieser  eigentümlichen  Apparate 
entbehrt,  steht  daher  auch  chemisch  der  grauen  Substanz  sehr  nahe. 


1)  D.  Pbtbowskt,  Zusammensetzung  der  grauen  und  weißen  Sub- 
stanz des  Gehirns,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  7,  1873,  S.  367.  Diese  Analyse 
bezieht  sich  aaf  das  Gehirn  von  Bindern,  während  die  Analyse  Baum- 
stabk's  am  Pferdegehim  ausgeführt  wurde.  Vgl.  F.  Baumstahk,  üeber 
eine  neue  Methode,  das  Gehirn  chemisch  zu  erforschen  etc.  (Zeitschr.  1 
physiol.  Ghemie,  Bd.  9,  1885,  S.  187).  Femer  J.  Chbvalisb,  Chemische 
Untersuchungen  der  Nervensubstanz  (Ischiadicus  vom  Menschen),  Zeitschr. 
f.  physiol.  Chemie,  Bd.  10,  1886,  8.  97. 

2)  Vgl.  D.  Pbtbowsky,  a.  a.  0.,  sowie  femer  Hallibubton,  Joum.  of 
Physiol,  Bd.  15,  1893,  S.  90,  u.  Baumstabk,  a.  a.  0.  S.  208. 

3)  K.  Baske,  Zur  chemischen  Kenntnis  des  Embryo,  Zeitschr.  t 
physiol.  Chemie,  Bd.  10,  1886,  S.  340. 

4)  SoHLOssBBBOBB,  Erster  Versuch  einer  allgemeinen  und  vergleichen- 
den Tierchemie,  Leipzig  1858. 
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Wie  bereits  Witkowskt*)  nachgewiesen  hat,  enthält  dement- 
sprechend auch  das  embryonale  Gehirn  kein  Nenrokeratin ,  dessen 
Auftreten  vielmehr  erst  in  dem  Maße  erfolgt,  wie  sich  das  Nerven- 
mark  entwickelt 

Ans  der  Untersuchung  Raskb'b  ergiebt  sich  die  analoge  Er- 
scheinung für  das  Protagon,  welches  im  embryonalen  Oehim  Ober- 
haupt nicht  nachweisbar  ist  Der  Gehalt  der  weißen  Substanz  an 
dieser  Verbindung  ist,  wie  oben  mitgeteilt  wurde,  ein  beträchtlicher, 
während  sie  in  der  grauen  Substanz  nur  spärlich  sich  vorfindet  Ja, 
nach  Hoppe -Setler  ist  wahrscheinlich  der  geringe  Protagongehalt, 
welcher  bei  der  Analyse  der  grauen  Substanz  gefunden  wurde,  nur 
auf  eine  nicht  zu  vermeidende  ßeimengung  von  markhaltigen  Fasern 
za  beziehen,  so  daß  wir  das  Protagon  aJs  einen  charakteristischen 
Bestandteil  des  Nervenmarks  betrachten  müßten.  Dasselbe  gilt  wahr- 
scheinlich auch  für  das  Nenrokeratin. 

Die  Befunde  von  Raskb  und  von  Witkowskt  haben  also  ge- 
zeigt, daß  diese  beiden  Stoffe  auch  dem  embryonalen  nervösen  Gentral- 
organe  fehlen,  daß  somit  auch  in  dieser  Beziehung  eine  vollkommene 
Analogie  zwischen  dem  embryonalen  Gehirn  und  der  grauen  Sub- 
stanz besteht 

Auffallend  ist  der  geringe  Prozentgehalt  des  embryonalen  Gehirns 
an  Lecithinen,  besonders,  wenn  man  die  von  Pbtrowskt  in  der 
grauen  Substanz  gefundenen  Mengen  damit  vergleicht  Auch  Baum- 
stark, welcher  flrigens  die  Lecithinmengen  in  beiden  Gehimsubstanzen 
gleich  fand,  giebt  dafür  doch  noch  bedeutend  größere  Werte  an  als 
Raske.  Es  bleibt  somit  vorläufig  nur  die  Annahme,  daß  wir  es  hier 
mit  einer  eigentümlichen  Ausbildung  der  zellig-nervösen  Elemente  zu 
Üiun  haben,  durch  welche  diese  reich  an  Lecithin  werden,  und  welche 
erst  mit  der  späteren  Entwickelung  des  Gehirns  eintritt. 

In  den  Ventrikeln  des  Gehirns,  im  Centralkanal  des  Rückenmarks 
sowie  in  den  subarachnoidealen  und  subduralen  Räumen  beider  Teile 
des  Centralnervensystems  sind  geringe  Mengen  einer  wasserklaren 
Flüssigkeit  enthalten,  welche  von  der  gewöhnlichen  Lymphe  recht  er- 
heblich abweicht 

Normale  Cerebrospinalflüssigkeit  ist,  wie  es  scheint,  nur 
sehr  selten  zur  Untersuchung  gelangt  Jedenfalls  ist  dieselbe  auffal- 
lend arm  an  festen  Bestandteilen. 

In  der  farblosen,  schwach  alkalischen,  nicht  gerinnenden  Flüssig- 
keit, welche  sich  nach  der  chirurgischen  Punktion  eines  Himventrikels 
bei  einem  sonst  völlig  gesunden  Epileptiker  nach  außen  entleerte, 
fand  ich  0,97  Proz.  Trockensubstanz  und  0,78  Proz.  Asche,  so  daß 
die  Menge  der  organischen  Verbindungen  nur  0,19  Proz.  betrug. 

Ganz  ähnliche  quantitative  Verhältnisse  zwischen  Wasser,  Trocken- 
substanz und  Asche  haben  sich  für  den  Inhalt  der  Meningocele  bei 
Spina  bifida  ergeben.  Halliburton*)  fand  in  drei  Fällen  in  der 
endeerten  Flüssigkeit  im  Mittel  0,95  Proz.  Trockensubstanz  und  0,51 

1)  Witkowskt,  Archiv  f.  Psychiatrie,  Bd.  14,  1882,  Hefl  1. 

2)  Hallibübton,  Vorläufige  Mitteilung  über  die  Albaminstoffe  der 
Cerebrospinalflüssigkeit,  Journal  of  Physiologie,  Bd.  8,  1888,  S.  14  sowie 
„Cerebrospinalflässigkeit'' ,  ebendas.  Bd.  10,  1890,  S.  282  und  Bd.  12, 
1891,  S.  14. 
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bis  0,78  Proz.  Asche.  Nach  diesem  Forscher  werden  die  in  der 
Lösung  vorhandenen  geringen  Eiweißmengen  durch  Magnesiumsal&t 
vollkommen  ausgesalzt.  Es  handelt  sich  um  bei  75^  gerinnendes 
Serumglobulin,  was  auch  Hoppe-Setler  ^)  bestätigt  Außerdem  aber 
will  Halliburton  noch  Albumosen  und  Pepton  in  dem  Inhalte  der 
Meningocele  nachgewiesen  haben.  Doch  wäre  ein  solcher  Befund  nur 
denkbar,  falls  es  sich  um  völlig  abgekapselte,  dem  Kreislauf  entzogene 
Flüssigkeiten  handelte.  Im  anderen  Falle  müßten  die  Albumosen  und 
Peptone  nach  den  allgemeinen  Erfahrungen  sehr  bald  mit  dem  Harn 
zur  Ausscheidung  gebracht  werden.  Jedenfalls  würde  das  Auftreten 
von  Albumosen  und  Peptonen  auf  abnorme  Zersetzungs Vorgänge  in 
dem  Inhalt  der  Meningocele  hindeuten,  wofür  übrigens  auch  das  von 
Halliburton  behauptete  Vorkommen  von  Brenzkatechin  in  derartigen 
Flüssigkeiten  spricht. 

Erheblich  eiweißreicher  als  bei  Spina  bifida,  ist  die  abnorme 
Cerebrospinalflüssigkeit  bei  Hydrocephalus.  Dies  erklärt  sich  aus  dem 
Umstände,  daß  bei  der  chronischen  Form  dieser  Krankheit  sich  der 
Ventrikelinhalt  infolge  der  vorhandenen  Blutstauung  den  pathologischen 
Transsudaten  nähert,  während  derselbe  bei  der  akuten  Form,  der 
tuberkulösen  Meningitis,  mehr  oder  weniger  einem  entzündlichen  Ex- 
sudate gleichkommt 

Der  chronische  Hydrocephalus  enthält  nach  Untersuchungen  von 
C.  Schmidt  «)  1,32  bis  1,92  Proz.  feste  StoflFe  und  0,78  bis  0,94  Proz. 
Asche.  Der  Eiweißgehalt  dieser  pathologischen  Flüssigkeit  kann  dem- 
nach bis  1  Proz.  betragen. 


Im  Anschluß  an  das  Gehirn  soll  die  chemische  Zusammen- 
setzung des  Auges  besprochen  werden,  weil  deren  wichtigster 
Teil,  die  lichtempfindende  Retina,  aus  einer  besonderen  Anlage  des 
primitiven  Vorderhirns  sich  entwickelt  Im  übrigen  beteiligen  sieh 
an  der  Bildung  des  Augapfels  noch  andere  Organsysteme,  von  denen 
das  Ektoderm  die  Linse  entstehen  läßt,  während  aus  dem  Mesoderm 
die  bindegewebigen  Teile  des  Sehapparates,  nämlich  der  Glaskörper^ 
die  gefäßführende  Choroidea  nebst  der  Iris  und  die  Sclera  mit  der 
pelluciden  Cornea  hervorgehen. 

Die  Eiweißstoffe  der  lichtbrechenden  Medien  des  Auges  haben  in 
neuerer  Zeit  eine  sehr  eingehende  Untersuchung  durch  Mörner  ')  er- 
fahren. Da  in  diesen  Abhandlungen  die  sehr  umfangreidie  Ütete 
Litteratur  besprochen  ist,  scheint  eine  ausführliche  Angabe  derselben 
hier  überflüssig. 


1)  Hoppe-Seyleb,  Physiologische  Chemie,  1881,  S.  608. 

2)  Vgl.  C.  Schmidt,  Charakteristik  der  epidemischen  Cholera,  Leipni; 
1850,  S.  135—138;  vgl.  femer  Hoppb-Sbtlbb  ,  VirchoVs  Arch^  Bd.  16, 
1859,  S.  391. 

3)  C.  Th.  Möbnbb,  Untersuchung  der  Proteinsubstanzen  in  den  lieli^ 
brechenden  Medien  des  Auges,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  18,  1894, 
S.  61—106,  213—232  und  233—256. 
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Als  üntersuchongsmateiial  worden  von  Mörnbr  mehr  als  2000 
TöUig  frische  Rindsangen  verwendet 

Die  Analpe  der  Linse  hat  ergeben,  daß  etwa  die  Hälfte  ihrer 
Hagse  beim  Schütteln  mit  Wasser  oder  verdünnter  Kochsalzlösung 
leicht  löslich  ist,  ohne  daß  ein  Zerreiben  des  Gebildes  notwendig 
wäre.     Nach   der  vollkommenen  Extraktion  des  löslichen  Materials 
bleibt  eine  unlösliche,  schimmernde  Masse  zurück,  welche  nach  der 
mikroskopischen  Untersuchung  ausschließlich  aus  Linsenfasem  oder 
aas  Bruchstücken  davon  besteht    Sie  giebt  sämtliche  Farbenreaktionen 
der  echten  Eiweißstoffe,  besitzt  deren  elementare  Zusammensetzung 
und  spaltet  beim  Kochen  mit  Säuren  kein  reduzierendes  Produkt  ab. 
Vom  Magensaft  wird  die  Linsenfasersubstanz  ohne  Rückstand  leicht 
aufgenommen.    Mit  Rücksicht  auf  ihre  völlige  ünlöslichkeit  in  neu- 
tralen Flüssigkeiten    hat  sie   Mörkbr  jenen   Substanzen  zugeteilt, 
welche  von  ihm  als  „AlbumoTde**  (vergL  oben  S.  49)  bezeichnet  worden 
sind.    Vom  Fibrin  unterscheidet  sich  die  Fasersubstanz  der  Linse, 
abgesehen    von  ihrer  äußeren  Beschaffenheit,    besonders  durch  die 
leichte  Löslichkeit  in  sehr  verdünnten  Mineralsäuren  und  fixen  Al- 
kalien (0,06  Proz.  KOH),  wobei  offenbar  eine  Denaturierung  erfolgt 
Das  beim  Neutralisieren  der  Lösungen  erhaltene  Prädpitat  ist  ebenso 
wie  die  ursprüngliche  Linsenfasersubstanz  in  Wasser  und  in  neutral- 
salzhaltigen Flüssigkeiten  ganz  unlöslich,  wird  dagegen,  von  seiner 
Mnttersubstanz  abweichend,  mit  größter  Leichtigkeit  von  verdünntem 
Ammonii^  sowie  von  wenig  Essigsäure  aufgenommen.    Bereitet  man 
sich  femer  aus  dem  Neutralisationspräcipitat  eine  äußerst  schwach 
alkalisch  reagierende  Lösung,  so  wird  dieselbe  durch  Sättigung  mit 
Kochsalz  vollständig  gefällt    Dasselbe  wird  erreicht  nicht  nur  beim 
Neutralisieren,  sondern  auch  beim  Einleiten  von  Kohlensäure  in  die 
alkalische  Flüssigkeit    Erwärmt  man  endlich  die  alkalische  Lösung 
allmählich,  so  scheidet  sich  der  darin  gelöste  Eiweißkörper  bei  50^  C 
als  Coagulum  aus. 

Die  löslichen  Protelnsubstanzen  der  Linse  gehören  sämtlich  den 
echten  Eiweißkörpem  an.  NukleTne  oder  Mucinsubstanzen  finden 
sich  in  diesem  Gebilde  nicht.  Sättigt  man  das  wässerige  Extrakt 
der  Linse  mit  Magnesiumsulfat  bei  30  ^,  so  erhält  man  eine  ungemein 
starke,  in  Wasser  leicht  wieder  lösliche  Fällung.  Das  hiervon  abge- 
laufene Filtrat  dagegen  giebt  beim  Aufkochen  nur  einen  spärlichen 
Niederschlag.  Hieraus  ergiebt  sich,  daß  bei  weitem  die  Hauptmenge 
der  löslichen  Eiweißstoffe  zur  allgemeinen  Gruppe  der  Globuline  ge- 
hört ^),  während  die  Quantität  des  Albumins  sehr  gering  ist  Sättigt 
man  ferner  die  neutrde  Eiweißlösung  mit  Kochsalz,  so  bleibt  dieselbe 
klar.  Hiemach  wären  die  globulinartigen  Eiweißstoffe  der  Linse 
spedell  zu  den  Vitellinen  (vergl.  Teil  I,  S.  33)  zu  stellen.  Indessen  kann 
ihre  neutrale  salzhaltige  Lösung  unter  keinen  Umständen  durch  Ver- 
dünnung mit  Wasser  oder  durch  Dialyse  gefällt  werden.  In  diesem 
Punkte  weichen  also  die  löslichen  Eiweißstoffe  der  Linse  von  allen 
bekannten  Globulinsubstanzen  im  allgemeinen,  die  Vitelline  mit  ein- 
gerechnet, ab.  Sie  sind  offenbar  specifischer  Natur.  Durch  Kohlen- 
säure oder  verdünnte  Essigsäure  werden  sie  teilweise  wenigstens 
gefällt,  um  sich  beim  Zugeben  von  Neutralsalzen  leicht  und  klar  wieder 
auCsulösen. 


1)  Be&zeliüs  1830. 
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Nähere  üntersncbungen  haben  ergeben,  daß  die  aus  einem  wäß- 
rigen Linsenauszug  mittels  Essigsäure  erhaltene  Fällung  aus  einem 
Vitellin  besteht,  welches  etwa  nur  0,56  Proz.  Schwefel  enthält,  der  in 
seiner  ganzen  Menge  fest  gebunden  ist,  also  durch  Natronlauge  und 
Bleiacetat  nicht  abgespalten  werden  kann.  Dieses  Vitellin  ist  nament- 
lich in  der  äußeren  Hälfte  der  Linsenmasse  enthalten.  Ein  anderes 
Vitellin  dagegen  findet  sich  in  deren  innerem  Teile,  so  daß  es  im  Cen- 
trum  der  Linse  so  gut  wie  allein  vorkommt  Diese  Vitellinsubstanz 
enthält  etwa  1,27  Proz.  zum  Teil  durch  Erwärmen  mit  Laugen  ab- 
spaltbaren Schwefel. 

MÖRNER  unterscheidet  daher  die  beiden  Vitelline  der  Linse  als 
a-  und  /^-Krystallin,  als  deren  elementare  Zusammensetzung  diejenige 
der  einfachen  Eiweißstoffe  gefunden  wurde. 

Speciell  zu  bemerken  ist,  daß  neutrale  Lösungen  des  a-Ejr3rstaUiD6 
durch  Sättigung  mit  Magnesiumsulfat  kaum  getrflbt  werden,  während 
bei  30^  eine  vollkommene  Aussalzung  erfolgt  Durch  Einleiten  von 
Kohlensäure  wird  die  gelöste  Substanz  absolut  gefällt,  ohne  daß  durdi 
einen  Ueberschuß  von  Kohlensäure  wieder  Lösung  eintritt  Dagegen 
entsteht  aus  der  kohlensäurehaltigen  trüben  Flüssigkeit  sogleich  eine 
klare  Lösung  auf  Zusatz  von  Neutralsalzen.  Die  Koagulationstem- 
peratur des  a-Krystallins  liegt  ungefähr  bei  72^  C. 

Das  /J-Krystallin  unterscheidet  sich  vom  a-Krystallin ,  abgesehen 
von  seiner  großen,  zum  Teil  mittels  Natronlauge  abspaltbaren  Schwefel- 
menge, namentlich  durch  die  stets  unvollkommen  bleibende  Fällung 
beim  Einleiten  von  Kohlensäure  oder  beim  Zugeben  von  verdünnter 
Essigsäure  zu  seiner  neutralen  Lösung.  Die  Hauptmenge  des  /}-Krj- 
stallins  bleibt  hierbei  unausgefällt 

Die  Menge  des  außer  den  beiden  Krystallinen  in  der  Linse  vor- 
kommenden Albuminstoffes  ist  sehr  gering.  Sie  beträgt  nicht  einmal 
1  Proz.  der  Totalmenge  der  löslichen  Eiweißkörper.  Wahrscheinlidi 
handelt  es  sich  um  Serumalbumin. 

Nach  den  Befunden  von  Mörner  verteilen  sich  die  löslichen  und 
unlöslichen  Eiweißstoffe  in  der  Linsenmasse  in  der  Weise,  daß  die 
Menge  des  unlöslichen  Albumoids  von  außen  nach  innen  zunimmt, 
während  die  Quantität  der  löslichen  Eiweißstoffe  von  außen  nach  innen 
geringer  wird. 

Vergleicht  man  die  Linse,  mit  Rücksicht  auf  ihre  Entstehung  aus 
dem  Epithel,  mit  der  äußeren  Haut,  so  würde  dem  Albumoid  das 
Keratin  in  Bezug  auf  die  Unlöslichkeit  in  neutralen  Flüssigkeiten 
entsprechen.  Wie  die  Epidermiszellen  sich  mit  zunehmendem  AIter*in 
Keratin  verwandeln,  aus  welchem  die  äußeren  Zelllagen  der  Haut 
ausschließlich  bestehen,  ebenso  nimmt  auch  der  Gehalt  der  Linsen- 
fasern an  unlöslichem  Albumoid  mit  steigendem  Alter  zu,  so  daß  die 
älteren  Linsenfasem,  die  den  Kern  der  Linse  bilden,  überaus  mehr 
unlösliche  Substanzen  enthalten  als  die  jüngeren,  welche  die  äußeren 
Schichten  der  ausgewachsenen  Linse  oder  sämtliche  Linsenschiditen 
des  jungen  Tieres  bilden. 

MÖRNER  macht  darauf  aufmerksam,  daß  möglicherweise  der  senile 
Katarakt  auf  eine  zu  weitgehende  Albumoidwandelung  der  Linsen- 
fasem aufeufassen  ist,  indem  die  Linse  nach  Verlust  der  löslidioi 
Eiweißkörper  die  Lichtstrahlen  nicht  mehr  in  ausreichendem  Grade 
durchzulassen  vermag.  Thatsächlich  scheint  die  Menge  der  lös- 
lichen Eiweißstoffe  gegenüber  den  unlöslichen  relativ  vermindert  zn 
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semO*    D^  wirkliches  Keratin  niemals  in  der  kataraktösen  Linse  auf- 
tritt, ist  durch  die  älteren  Untersuchungen  von  Knies  ')  erwiesen. 

Die  frische  Linse  enthält  nach  den  Bestimmungen  von  Bbr- 
ZELius^)  und  Laptsohinbkt  ^)  ungefähr 

63^  Proz.  Wasser  und 

36,50  ,,  feste  Stoffe,  von  diesen  sind  etwa 

35  „  Eiweißsubstanzen,  und  zwar^) 

17  „  unlösliches  Albumoid, 

11  „  /^-Krystallin, 

6,8  „  a-Krystallin, 

0,2  „  Albumin. 

Außerdem  finden  sich  in  der  frischen  Linsensubstanz: 

0,29  Proz.  Fett, 

0,23     „  Lecithine, 

0^     „  Cholestearin  und 

0,8       „  Salze. 

Die  Salze  enthalten  neben  wenig  Calciumphosphat ')  und  einer 
entspredienden  Menge  Kochsalz  vorwiegend  lösliche,  alkalisch  rea- 
gierende Salze,  so  daß  die  wäßrigen  Auszüge  der  Linsensubstanz 
rotes  Lakmuspapier  blau  färben. 

Das  Cholestearin  sowie  die  Lecithine  scheinen  beim  senilen  Ka- 
tarakt der  Linse  erheblich  an  Menge  zuzunehmen.  Dasselbe  gilt  im 
geringeren  Grade  auch  fQr  die  anorganischen  Salze,  während  nicht 
nur  die  Quantität  der  löslichen  ProteTnstoffe ,  sondern  auch  der 
Oeswiteiweißgehalt  abnehmen  solP).  Ob  endlich  eine  Aenderung 
des  Wassergehaltes  eintritt,  läßt  sich  aus  den  widersprechenden  An- 
gaben zur  Zeit  nicht  entscheiden^). 

Die  Linsenkapsel  besteht  keineswegs  aus  Bindegewebe,  mit 
dem  sie  die  äußeren  physikalischen  Eigenschaften  teilt  Hierauf  hat 
zuerst  Chittehdek  ^)  hingewiesen,  welcher  feststellte,  daß  diese  Mem 
bran  bdm  Digerieren  mit  Pankreassaft  direkt  und  vollkommen  ge- 
löst wird,  was  beim  Bindegewebe  nicht  der  Fall  ist  (vergl.  Teil  I, 
S.  204). 

Zieht    man    die    rein    präparierten   Linsenkapselmembranen  bei 

1)  VgL  A.  Gähn,  Zur  physiologischen  und  pathologischen  Chemie  des 
Auges,  Zeitschr.  f.  physioL  Ghem.,  Bd.  5,  1881,  S.  230. 

2)  Knibs,  Zur  Chemie  der  Altersveränderungen  der  Linse,  Unter- 
suchtingen  aus  dem  physiologischen  Institute  der  Universität  Heidelberg, 
Bd.  1,  1878,  8.  114. 

3)  BxBZBLiüs  1880. 

4)  Laptschikskt,  Ein  Beitrag  zur  Chemie  des  Linsengewebes,  Pflüger's 
Arck,  Bd.  13,  1876,  S.  631. 

5)  Vgl.  Möbneb,  a.  a.  0.  S.  103. 

6)  VgL  auch  Möbnbb,  a.  a.  0.  S.  78. 

7)  VgL  A.  Oahn,  a.  a.  0.  S.  227—231  sowie  0.  Jacobsbn,  Klin. 
Mooatsblatt  f.  Augenheilkunde,  Bd.  15,  S.  313. 

8)  VgL  0.  Jaoobsxn,  a.  a.  0.  sowie  Deütsohmann,  üntersuchxmgen 
au0  dem  physiol.  Institut  zu  Heidelberg,  Bd.  1,  1878,  S.  114. 

9)  GmTTBNDBN,  ZuT  Histochemie  der  Membranae  propriae  und  der 
Olashäute,  untersuch,  aus  dem  physiolog.  Institute  d.  Universität  Heideil- 
berg,  Bd.  3,  1880,  S.  188  sowie  Möbnbb,  a.  a.  0.  S.  243. 
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Zimmertemperatur  mit  0,1  Proz.  Kalilauge  aus,  so  gehen  unter  Albu- 
minatbildung  geringe  Mengen  eines  darin  enthaltenen  einfachen  Ei- 
weißkörpers in  Lösung,  welcher  durch  mehrfach  wiederholtes  Extra- 
hieren vollkommen  ausgelaugt  werden  kann.  Nach  dem  Auswaschen 
des  Alkalis  mit  Wasser  zeigen  die  Membranen  sich  äußerlich  in  keiner 
Weise  verändert  Sie  geben  alle  Farbenreaktionen  der  Eiweißkörper 
in  ausgesprochener  Weise,  auch  die  MiLLON^sche  Probe,  sowie  die 
Schwarzfärbung  beim  Erwärmen  mit  Bleiacetat  und  Natronlaage, 
welche  bekanntlich  dem  Bindegewebe  nicht  zukommen.  Femer  ist 
die  membranbildende  Substanz  bei  gewöhnlicher  Temperatur  gegen 
Wasser,  Salzlösungen,  sowie  gegen  hinreichend  verdünnte  Säuren  oder 
Alkalien  ganz  indifferent,  löst  sich  aber  in  allen  diesen  Flüssigkeiten 
beim  Kochen  ^)  unter  Bildung  leicht  löslicher  Produkte.  Die  so  er- 
haltenen neutralen  oder  neutralisierten  Lösungen  gelatinieren  nicht, 
selbst  nicht  bei  starker  Konzentration. 

Beim  Auflösen  durch  Erwärmen  mit  Salzsäure  wird  die  Gnmd- 
substanz  der  Linsenkapsel  unter  Abspaltung  eines  Stoffes  zerlegt, 
welcher  alkalische  Kupferlösung  kräftig  reduziert  Demnach  moB 
diese  Grundsubstanz  zu  den  Glykoprotelden  gezählt  werden.  Sie 
scheint  ein  unlösliches  MukoKd  zu  sein,  wofür  schließlich  auch  ihr 
verhältnismäßig  geringer  Stickstoff-  und  Schwefelgehalt  (14,1  bezv. 
0,83  Proz.)  spricht  Mörner  bezeichnet  sie  nach  ihrem  Vorkommea 
speciell  als  ein  „Membranin'^ 

Einen  weiteren  Repräsentanten  dieser  „Membranine''  bildet  die 
Grundsubstanz  der  Descemet 'sehen  Haut,  welche  als  leicht 
isolierbare  Kutikularbildung  die  hintere  Begrenzung  der  Cornea  vor- 
stellt Nach  dem  völligen  Extrahieren  eines  in  sehr  verdünnter  Kalilaage 
leicht  löslichen  Eiweißstoffes  verhält  sich  die  rückständige  Membrui 
in  vieler  Beziehung  der  Linsenkapselgrundsubstanz  gleich.  Besonders 
in  der  Bildung  einer  reduzierenden  Substanz  beim  Kochen  mit  ver- 
dünnter Salzsäure  und  in  dem  geringen  Schwefelgehalt  stimmt  sie 
mit  dieser  überein.  Die  Verdaiüichkeit  der  DESCEMET'schen  Haat 
in  alkalischem  Pankreassaft  wurde  schon  von  Ewald  und  Kühkb|) 
sowie  von  Sasse  ^)  festgestellt  Indessen  unterscheidet  sich  die 
Grundsubstanz  derselben  von  derjenigen  der  Linsenkapsel  durch  die 
völlige  Unlöslichkeit  in  siedendem  Wasser^),  selbst  bei  tagelanger 
Einwirkung.  Erst  gespannte  Wasserdämpfe  bringen  die  Membran  ib 
Lösung.  Auch  gegen  die  Einwirkung  von  Säuren  und  Alkalien  er- 
weist sich  die  Grundsubstanz  der  DESCEMET'schen  Haut  erheblidi 
widerstandsfähiger  als  diejenige  der  Linsenkapsel. 

Abgesehen  von  der  ohne  weiteres  isolierbaren  DESGBMET*schenMem- 
bran,  läßt  sich  noch  weiter  die  vor  ihr  liegende  eigentliche  Hornhaut 
ohne  Schwierigkeit  in  zwei  anatomisch  scharf  getrennte  Teile  zerlegen, 
welche  den  genetischen  Verhältnissen  entsprechen,  indem  die  vordere 

1)  VgL  die  älteren  Angaben  von  Stbahl,  Archiv,  f.  physiologiBehe 
Heilkunde,  1852,  8.  382. 

2)  Ewald  und  Kühnb,  Die  Verdauung  als  histologisohe  Methode, 
Verhandlungen  des  naturhi8t.-med.  Vereins   zu  Heidelberg,  Bd.  1,   1877. 

3)  Sassb,  Zur  Chemie  der  DESOBMBr'schen  Membran,  Untersuchuiigen 
aus  dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Heidelberg,  Bd.  2, 1887, 
S.  433.    Vergl.  auch  Möbnbb,  a.  a.  0.  S.  243. 

4)  Vergl.  Sasse,  a.  a.  0.  sowie  Möbneb,  a.  a.  0.  S.  244. 
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Begrenzimg  der  eigentlichen  Grundsubstanz  der  Cornea  von  einem 
Epithellager  nebst  Basalmembran  gebildet  wird,  die  sich  als  Con- 
janctiya  corneae  von  dem  äußeren  Integument  ableitet 

Der  Homhantgrundsubstanz  wurde  lange  Zeit,  namentlich  auf 
Grand  einer  Angabe  yon  Johannks  MOLLBR^t  ^u^®  knorpelartige 
Struktur  zugesprochen.  Erst  Morochowbtz  ')  hat  gezeigt,  daB  die 
Cornea  sich  chemisch  mehr  dem  gewöhnlichen  Bindegewebe  nähert 
Sie  besteht  im  wesentlichen  aus  zwei  ProteTnsubstanzen,  nämlich  aus 
gewöhnlichem  Kollagen,  welches  das  histologisch  nachweisbare  dichte 
Netzwerk  äußerst  feiner  Fibrillen  bildet  und  aus  einem  Mukoid*), 
welches  in  einer  konzentrierten  Lösung  das  fibrilläre  Netzwerk  durch- 
tränkt Das  Kollagen  ist  an  Menge  weit  überwiegend  und  bildet  nach 
den  Befunden  von  MÖRNEh  rund  ^/^  der  ganzen  Orundsubstanz. 

Das  „ComeamukoTd'*  gewinnt  man  durch  2— 3-tägige  Extraktion 
der  zerkleinerten  Homhantgrundsubstanz  mittels  äußerst  verdünnter 
Kalilauge  oder  Ammoniak.  Man  erhält  dann  ein  klares,  dünnflüssiges 
Extrakt  ohne  fadenziehende  Beschaffenheit,  aus  welchem  sich  das 
ComeamukoTd  beim  Znsatz  von  Essigsäure  als  feinflockige  Fällung 
aasscheidet,  welche  sich  allmählich  als  kompakte  Masse  zu  Boden 
setzt  Die  ausgewaschene  Fällung  giebt,  in  destilliertes  Wasser  ver- 
bracht, beim  vorsichtigen  Zusatz  von  wenig  Alkali  eine  klare,  neutral 
reagierende  Flüssigkeit,  die  sämtliche  Eigenschaften  und  Reaktionen 
der  Lösungen  des  gewöhnlichen  Mucins  besitzt,  namentlich  auch 
beim  Kochen  mit  verdünnter  Salzsäure  eine  reduzierende  Substanz 
abspaltet  Nur  die  schleimige  und  fadenziehende  Beschaffenheit  der 
echten  Mudnsubstanzen  fehlt  der  neutralen  Lösung  des  ComeamukoTds 
vollkommen,  was  in  erster  Linie  dazu  Veranlassung  giebt,  es  nicht 
den  typischen  Mucinen,  sondern  vielmehr  den  Mukoldfen  anzureihen. 
Femer  aber  stimmt  auch  seine  elementare  Zusammensetzung  insofern 
nicht  mit  den  editen  Mucinen  überein,  als  das  Comeamukold  be- 
deutend mehr  Schwefel  als  die  Mudne  enthält  Es  besitzt  davon 
etwa  2  Proz.,  der  zum  TeU  locker  gebunden  ist,  so  dafi  die  Substanz 
beim  Erwärmen  mit  Natronlauge  und  Bleiacetat  sich  schwarz  färbt 
Das  Comeamukold  muß  demnach  für  einen  der  Homhantgrundsub- 
stanz eigentümlichen  Bestandteil  gehalten  werden. 

Das  Epithellager  der  Hornhaut  enthält  keine  Nuklelne,  dagegen  zwei 
Globnlinsubstanzen,  von  denen  die  eine  sehr  reichlich  vorhanden  und 
wahrscheinlich  mit  Paraglobulin  identisch  ist,  während  die  andere 
nur  in  äußerst  geringer  Menge  vorkommt  Letztere  besitzt  gegen 
Fällangs-  und  Lösungsmittel  etwa  die  Eigenschaften  des  Myosins. 
Ob  sie  aber  damit  identisch  ist,  läßt  sich  wegen  ihrer  geringen  Menge 
vorlftufig  nicht  entscheiden^). 

In  der  gesamten  Hornhaut  des  Rindes  finden  sich  im  frischen 


1)  JoHAMNBS  MüLLSB,  üsber  die  Struktur  und  die  chemischen  Eigen- 
schaften der  tierischen  Bestandteile  der  Knorpel  und  Knochen,  AnnaL 
der  Physik  und  Chemie,  Bd.  S8,  1886,  S.  295. 

2)  V.  MoBOOHOwsTZ,  Zur  ^stochemie  des  Bindegewebes,  VerhandL 
des  natarhist.-med.  Vereins  zu  Heidelberg,  N.  F.  Bd.  1,  1877. 

B)    Ueber   die    speciellen   Eigenschaften    des   Comeamukolds    vergL 
MömnEB,  Zeitschr.  f.  phyaioL  OheuL,  Bd.  18,  1894,  8.  216. 
4)  Vei^.  MöBimt,  a.  a.  O.  8.  229—282. 
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Zustande  etwa  76  Proz.  Wasser  und  24  Proz.  feste  Substanzen,  Yon 
denen  annähernd  1  Proz.  anorganischer  Natur  ist^). 

Die  S  c  1  e  r  a  ist  ebenfalls  bindegewebiger  Natur,  was  sich  schon 
aus  ihrem  engen  anatomischen  Zusammenhange  mit  der  Cornea  yer- 
muten  läßt  Durch  Anwendung  desselben  Verfahrens,  wie  bei  der 
Untersuchung  der  Hornhaut,  läßt  sich  auch  die  Sclera  in  zwei  Be- 
standteile zerlegen,  nämlich  in  eine  Mukoldsubstanz ,  die  qualitati? 
keine  Abweichung  vom  Corneamukoid  zeigt,  und  in  typisches  Kollagen. 
Indessen  sind  hier  beide  Bestandteile  nicht  in  demselben  Verhältnis 
vertreten,  wie  in  der  Cornea,  indem  das  Mukoid  in  der  Sclera  in 
erheblich  geringerer  Menge  vorkommt,  so  daß  die  koUagene  Substanz 
ungefähr  Vg  des  Ganzen  ausmacht^). 

Das  (jewebe  des  Glaskörpers  (Corpus  vitreum)  ge- 
hört dem  gallertigen  Bindegewebe  (vergl.  oben  S.  44)  an.  Es  besteht  ans 
einer  klaren  alkalischen  Flüssigkeit,  welche  in  ein  Fachgerfist  sub- 
tiler Häutchen  eingeschlossen  ist,  die  aus  Kollagen  bestenen.  Diese 
kollagenen  Membranen  machen  im  trockenen  Zustande  nur  einen 
sehr  geringen  Bruchteil,  höchstens  0,03  Proz.,  vom  Gewicht  des  Glas- 
körpers aus*). 

Zerschneidet  man  den  Glaskörper  mit  der  Scheere  oder  treibt 
ihn  durch  ein  Sieb,  so  erhält  man  als  eine  gut  filtrierbare,  nicht 
fadenziehende  Flüssigkeit  den  Humor  vitreus  oder   die  GlasflQssig- 
keit    Dieselbe  enthält  etwa  0,1  Proz.  koagulierbares  Eiweiß  (Serom- 
albumin  und  Serumglobulin)^)  und  etwa  ebensoviel  einer  Protein- 
substanz, welche  nach  dem  Verdünnen  der  Lösung  mit  dem  2 — 3-fachen 
Volumen  Wasser  durch  Essigsäure  gefällt  und  durch  wiederholtes 
Auflösen  in   schwacher  Lauge  mit  nachfolgender  WiederfäUung  ge- 
reinigt werden  kann.    Durch  Kochen  mit  verdünnter  Salzsäure  ent- 
steht aus  derselben  neben  Pepton  ein  alkalische  Kupferlösung  redu- 
zierendes Spaltungsprodukt    Hierdurch,  sowie  mit  Berücksichtigimg 
der   übriffen  chemischen  und  physikalischen   Eigenschaften  der  aas 
der  Glasnüssigkeit  durch  Essigsäure  fällbaren  Substanz  ist  nachge- 
wiesen, daß  sie  den  Mukoiden  zugehört    Mörnbr  bezeichnet  sie  als 
„Hyalomukold",  weil   dasselbe  mit  keinem  der  übrigen   bekannten 
Mukoide  eine  so  große  Uebereinstimmung  zeigt,  daß  man  an  eine 
Identität  mit  demselben    denken   könnte.    Besonders    unterscheidet 
sich  das  Hyalomukold  von  seinem  einzigen  Verwandten  in  den  lidit- 
brechenden  Medien  des  Auges,  dem  Comeamukold,  durch  einen  wdt 
niedrigeren  Schwefelgehalt  (1,19  :  2,07  Proz.). 

1)  VergL  His,  Beiträge  ziu*  normalen  und  pathologischen  ESstolo^ 
der  Cornea,  Basel  1856. 

2)  MöRNEB,  a.  a.  0.  S.  228. 

8)  LoHMEiBB,  Beiträge  zur  Histologie  und  Aetiologie  der  erworbenaB 
Linsenstare,  Zeitschr.  f.  rationelle  Medizin,  N.  F.  Bd.  5,  1854,  S.  66. 
A.  Cahn,  Zur  physiologischen  und  pathologischen  Chemie  des  Ai^^ 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  5,  1881,  S.  227. 

4)  Ueber  die  Eiweißkörper  der  Glaskörperflüssigkeit  ver;gL  besonden: 
MöBNBB,  a.  a.  0.  S.  245 — 254.  Hier  finden  sich  die  filteren  Arbeiteo 
von  Bb&zelius  (1830),  FasBiCHs,  Vibchow,  Lohmsibb,  Ciacoio,  Schwalsi, 
DoGiEL,  Dbutschmann,  Pobtbs,  Cahn  und  Oiacosa  angefUut  und  be- 
sprochen. Vergl.  auch  R.  A.  Youwo,  Jonm.  of  Ph3r8iology,  BcL  16,  1894, 
S.  325. 
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Außer  den  genannten  Eiweifistoffen  und  den  gewöhnlichen  Salzen 
der  tierischen  Flüssigkeiten  sind  in  der  Glasflüssigkeit  auch  geringe 
Mengen  von  Harnstoff  {Ofiö  Proz.),  Tranbenzncker  und  von  fleisch- 
milchsauren  Salzen  nachgewiesen  worden^). 

Die  Menge  der  festen  Stoffe  beträgt  in  der  Glasflüssigkeit  des 
Schafanges  nach  Bestimmungen  von  Yoüno*)  im  Mittel  1,1  Proz., 
während  die  Quantität  der  anorganischen  Salze  0,82  Proz.  ausmacht, 
so  daß  für  die  organischen  Stoffe  0,28  Proz.  übrig  bleiben. 

Das  sehr  eiweißarme  Kammerwasser  (Humor  aqueus) 
dürfte  in  seiner  Zusammensetzung  der  Cerebrospinalflüssigkeit  sehr 
nahe  kommen.  Die  alkalisch  reagierende  Flüssigkeit  enthält  nach 
den  Befunden  von  Cahn  »)  etwa  0,08  Proz.  koagulierbarer  Eiweiß- 
stoffe, weldie  etwa  zu  gleichen  Mengen  aus  Serumalbumin  und 
Serumglobulin  bestehen.  Die  Gesamtmenge  der  festen  Stoffe  beträgt 
im  Eammerwasser  etwa  1,2  Proz.,  diejenige  der  Aschenbestandteile 
allein  etwa  1  Proz.^),  so  daß  für  die  organischen  Substanzen,  zu 
denen  außer  Eiweiß  auch  Harnstoff,  Traubenzucker  und  anscheinend 
anch  Fleischmüchsäure  gehören^),  nur  etwas  über  0,2  Proz.  übrig 
bleiben. 

Die  Retina  ist  die  Endausbreitung  des  Nervus  opticus.  Onto- 
genetisch  aber  ist  sie  in  ihren  wesenüichen  Bestandteilen  als  ein 
stark  modifizierter  Abkömmling  der  grauen  Gehimsubstanz  zu  be- 
trachten. Die  Retina  besteht  morphologisch  aus  feinen  Nervenfasern, 
welche  ein  kompliziertes  Stützgewebe  durchdringen,  um  in  dem 
lichtempfindenden  Sehepithel,  der  sogenannten  Stäbchen-  und  Zapfen- 
schicht zu  endigen.  Daher  ergiebt  auch  die  chemische  Analyse  der 
Gesamtnetzhaut  Resiütate,  welche  einem  nervösen  und  gleichzeitig 
epithelialen  Gebilde  entsprechen.  Es  finden  sich  neben  viel  ProteTn- 
substanzen  auch  reichlich  JMlyelinstoffe''  (vergl.  S.  66). 

Wie  die  graue  Substanz  des  Gehirns,  so  reagiert  auch  die  iso- 
lierte Retina  in  völlig  frischem  Zustande,  wenn  sie  von  der  Glas- 
körperflüssigkeit gereinigt  ist,  deutlich  sauer  '),  wird  aber  beim  Liegen 

1)  Vergl.  besonders  W.  Pautz,  Beiträge  zum  Chemismus  des  Glas- 
körpere  und  des  Humor  aqueus,  Zeitsohr.  f.  fiioL,  N.  F.  Bd.  13,  1895, 
S.  212.  Hier  finden  sich  die  zahlreichen  Angaben  älterer  Autoren  zu- 
sammengestellt, von  denen  Millon  sowie  Wöhlxb  den  Hamstoi]^  Jbsneb 
den  Tranbenzucker  in  der  Olaskörperflüssigkeit  auffanden. 

2)  B.  A.  YouKO,  Die  Grundsubstanz  des  Bindegewebes,  Joum,  of 
PhysioL,  Bd.  16,  1894,  8.  326. 

3)  VergL  A.  Cahn,  Zeitsohr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  5,  1881,  S.  224 
—226.  Etwas  mehr  Eiweiß  fand  Dbutschmanh,  Fortgesetzte  ünter- 
suchnngen  zur  Pathogenese  der  Katarakte,  Arch.  f.  Ophthalmologie,  Bd.  25, 
1879,  S.  211.  Erheblich  niedrigere  Angaben  dagegen  machen  LoHMBnaa, 
Beiträge  zur  Histologie  und  Aetiologie  der  erworbenen  Linsenstare, 
Zeitsohr.  f.  rat  Med.,  N.  F.  Bd.  5,  1864,  S.  66,  sowie  v.  Jäger,  Ueber 
die  Einstellungen  des  dioptrischen  Apparates,  Wien  1861. 

4)  A.  Cahk,  a.  a.  0.  S.  226. 

5)  Vergl.  W.  Pautz,  a.  a.  0.  Hier  findet  sich  die  gesamte  ältere 
Litteratur  zusammengestellt. 

6)  Chodin,  üeber  die  chemische  Reaktion  der  Netzhaut  und  des 
Sehnerven,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  1877,  8.  121.  Vergl.  auch 
A.  Casn,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  6,  1881,  S.  214. 

R6iiiB«ltt6r,  Lehibodi  der  pb^iIoL  Chemie.    Zweiter  TeU«  ß 
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schnell  alkalisch.  Im  Leben  ist  die  Netzhant  durchsichtig,  erschemt 
aber  nach  dem  Tode  infolge  eines  Gerinnnngsyorganges  bald  trflbe. 
Durch  Behandlung  mit  10-proz.  Kochsalzlösung  kann  diese  Toten- 
starre der  Retina  wieder  aufgehoben  werden  ^). 

Cahh  ')  fand  bei  der  Untersuchung  von  Netzhäuten  des  Bindes, 
Pferdes  und  Schweines  etwa 

86     —90  Proz.  Wasser, 


4     —6 

„     lösliche  Eiweißstoffe, 

1,3  -1,7 

„     unlösliche  Protelnaabstanzen, 

0,05—0,5 

„     Fett, 

1         2,9 

„     Lecithine, 

0,3  —0,8 

„     Gholestearin, 

0,8      1,1 

„     Salze. 

Die  Hauptmasse  der  trockenen  Netzhaut  wird  demnach  von  Ei- 
weißstoffen gebildet,  welche  sich  durch  verdünnte  Eochsalzlösung 
extrahieren  lassen.  Das  schwach  alkidisch  reagierende  Filtrat  entUUt 
vorwiegend  durch  Wasser  fällbare  globulinartige  Körper,  von  denen 
der  eine  mit  Myosin  identisch  zu  sein  scheint,  da  er  bei  etwa  55^ 
koaguliert  Femer  finden  sich  in  der  salzhaltigen  Flüssigkeit  ein 
bei  etwa  70^  koagulierender  und  ein  anderer,  schon  bei  47'  g^- 
nender  Eiweißstoff.  Endlich  fällt  Essigsäure  eine  Protelnsubstanz, 
die  sich  in  Mineralsäuren  löst  und  durch  Verdünnung  mit  Wasser 
aus  dieser  Lösung  wieder  gefällt  werden  kann.  Diese  Angaben  Aber 
die  löslichen  Eiweißstoffe  sind  also  fast  dieselben ,  me  sie  über  die- 
jenigen des  Gehirns  vorliegen.  Cahn  vermochte  übrigens  diese 
Uebereinstimmung  auch  durch  einen  Vergleich  der  Koagulationspunkte 
von  Gehirn-,  Ischiadicus-  und  Netzhautauszügen  noch  zu  bestätigen. 

Die  in  kochsdzhaltigem  warmem  Wasser  unlöslichen  ProteSnsab- 
stanzen  gehen  aus  den  mit  kochendem  Alkohol  ausgezogenen  Netz- 
häuten beim  Erhitzen  mit  Wasser  in  zugeschmolzenen  Glasröhren  in 
Lösung.  Sie  bestehen  aus  unbekannten,  bei  dieser  Operation  offenbar 
in  Albumosen  zerfallenden  Stoffen,  femer  wahrscheinlich  aus  Kol- 
lagen und  einem  tjrpischen  Mucin,  woraus  sich  schließen  läßt,  da& 
das  Stützgewebe  der  Retina  im  wesentlichen  aus  gewöhnlichem  Binde- 
gewebe besteht 

Das  aus  der  Retina  extrahierte  Fett  stammt  vermutlich  haq>t- 
sächlich  aus  ihren  feinen  markhaltigen  Nervenfasern«  denn  die  grine 
Substanz  des  Gehirns  ist  fast  fett&ei,  so  daß  dies  wohl  auch  vom 
Sehepithel  angenommen  werden  kuin. 

Der  hohe  Lecithingehalt  der  Retina  ist  etwa  derselbe,  wie  in 
der  grauen  Hirnrinde.  Die  letztere  enthält  dagegen  wesentlich  mehr 
Gholestearin  als  die  Retina.  Auch  die  als  Zersetzungsprodukte  des 
Protagons  bekannten  Cerebrine  sind  aus  der  Netzhaut  durch  Extra- 
hieren mit  heißem  Alkohol  zu  gewinnen,  doch  in  erheblich  gmngerer 
Menge  als  aus  dem  Gehirn. 

Die  anorganischen  Salze  der  Netzhaut  sind  vorwiegend  in  Wasser 
löslich.  Auffallend  ist  die  große  Menge  von  Natriumphosphat,  während 
das  Kalium  zurücktritt. 


1)  Vergl.  Atbbs,   Untersuchangen   aus  dem  phjrsiolog.  Institat  der 
Universität  Heidelberg,  Bd.  2,  1879,  8.  445. 

2)  A.  Cahn,  a.  a.  0.  S.  215  u.  ff: 
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Außer  den  genanBten  Stoffen  enthält  die  Retina  vieler  Tiere  nach 
der  Entdeckung  von  Boll  ^)  einen  roten  Farbstoff;  welcher  nach  der 
Herausnahme  des  Auges  durch  die  Einwirkunff  des  Lichtes  schnell 
zum  Verschwinden  gebracht  wird.  Indessen  gelang  es  erst  KOhhb  *) 
dieses  Pigment,  welches  von  ihm  als  ,,8ehpurpur^  oder  Rhodopsin 
bezeichnet  wird,  neben  anderen  Stoffen  durch  eine  wäBrige  LOsung 
Ton  gaUensauren  Salzen  aus  der  frischen  Netzhaut  zu  extrahieren. 
Sowohl  die  Präparation  der  Netzhäute,  als  auch  die  Herstellung  und 
Filtration  des  Auszuges  muß  in  der  Dunkelkammer  bei  Natriumlicht 
geschehen.  Denn  die  sehpurpurhaltige  Flflssigkeit  wird  ebenso  durdi 
Tageslicht  gebleicht,  wie  die  roten  Netzhäute  selbst,  während  gelbes 
Lidit  nur  sehr  langsam  darauf  einwirkt  LäBt  man  femer  auf  das 
atropinisierte  Auge  eines  längere  Zeit  in  der  Dunkelkammer  gehal- 
tenen Kaninchens  während  einiger  Minuten  das  Tageslicht  durcn  ein 
unterbrochenes  Fenster  einwirken  und  fixiert  dann  auf  der  Retina 
d^  noch  Yorhandenen  roten  Farbstoff  durch  eine  4-proz.  Alaunlösung, 
90  erhält  man  auf  der  toten  Netzhaut  längere  Zett  haltbare  rote 
Bilder  (Optogramme) ,  welche  der  Form  des  Fensterkreuzes  ent- 
sprechen, während  die  umliegenden  Partien  der  Retina  gebleicht  sind. 

Die  hiemach  nahe  liegende  Annahme,  dafi  im  Sehpurpur  eine 
Substanz  gefunden  sei,  durch  deren  photochemische  Zersetzung  ein 
Beiz  im  Sehepithel  ausgelöst  werde,  der  von  der  zugehörigen 
Opticusfaser  zum  psychooptischen  Centrum  des  Orofihims  geleitet, 
dort  als  Licbteindmck  empfunden  werde,  hat  sich  indessen  nicht  be- 
stätigt EüHKE  hat  nämhch  gezeifft,  daß  der  Sehpurpur  nur  in  den 
äoBeren  Teilen  der  Netzhautstäbchen  zu  finden  ist,  während  die 
Zapfen  davon  frei  bleiben,  so  dafi  gerade  die  nur  aus  Zapfen  be- 
stdiende  Macula  lutea,  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens,  gar  keinen 
Sehpurpur  enthält  Femer  findet  sich  der  in  den  Stäbchen  haftende 
Sehpurpur  nicht  einmal  bei  allen  Tieren.  Denn  manche  Vögel, 
namentlich  die  Htihner  und  Tauben,  femer  gewisse  Reptilien,  z.  B. 
das  Chamäleon,  lassen  den  Farbstoff  gänzlich  vermissen.  Gewissen 
Nachttieren,  wie  einigen  Fledermäusen,  fehlt  der  Sehpurpur.  Andere, 
wie  die  Eulen,  besitzen  ihn.  Dasselbe  gilt  fQr  die  Tiefseefische,  so  dafi 
auch  die  Annahme,  das  Vorkommen  dieses  Pigmentes  stehe  mit  den 
Lebensgewohnheiten  der  verschiedenen  Tiere  im  Zusammenhang,  hin- 
fiLllig  wird.  Kt^HKE  nimmt  daher  an,  dafi  in  jeder  Netzhaut  mehrere 
Sehstoffe  existieren,  von  denen  einer  der  Sehpurpur  sei.  Weil  nun 
dieser  Körper  gerade  farbig  ist,  so  können  wir  an  mm  die  photochemi- 
schen Vorgänge  wahmehmen,  während  uns  die  Veränderungen  der 
anderen  farblosen  Sehstoffe  bei  der  Einwirkung  des  Lichtes  entgehen '). 

Der  durch  die  Belichtung  eines  lebenden  Auges  zersetzte  Seh- 

1)  Boll,  Monatshefte  der  Berliner  Akademie,  November  1876. 

2)  Vergl.  W.  Kühot,  CentralbL  f.  die  med.  Wissensch.,  1877,  8.  194, 
ferner  W.  Kuhns  und  dessen  Schüler  Ewald,  Atbbs,  Mats  in  den  „Unter- 
suchungen aus  dem  physiologischen  Institut  der  üniversit&t  Heidelberg*', 
Bd.  1,  1878  und  Bd.  2,  1879.  Ueber  die  Reinigung  und  Eonservienmg 
des  Sehpurpurs  vergL  die  neuere  Abhandlung  von  W.  EOhnx,  Zur  Dar- 
ateUung  des  Sehpurpnrs,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  14,    1896,  S.  21. 

8)  Vergl.  auch  A.  König,  üeber  den  menschlichen  Sehpurpur  und 
seine  Bedeutung  fftr  das  Sehen,  Sitzungsber.  d.  Berliner  Akad.,  Bd.  80, 
1894,  8.  577. 

6* 
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purpur  wird  nach  einiger  Zeit  wieder  regeneriert,  wenn  man  das 
betreffende  Tier  im  Dunkeln  hält  Doch  ist  zur  vollständigen  Wieder- 
herstellung des  Sehpurpurs  die  Verbindung  der  Stäbchen-Zapfen- 
schicht mit  der  dahinter  liegenden,  an  der  Choroldea  haftenden 
Pigmentepithelschicht  erforderlich,  von  wo  aus  offenbar  die  zur  Re- 
generation des  Rhodopsins  erforderlichen  Stoffe  in  das  Sehepithel 
einwandern,  was  sich  durch  teilweise  operative  Ablösung  der  Pigmentr 
Schicht  hat  feststellen  lassen.  Vor  dem  Wiederauftreten  des  Seh- 
purpurs findet  sich  in  der  Netzhaut  ein  gelber  Farbstoff,  das  sogen. 
„Xanthopsin**  oder  „Sehgelb".  Durch  Vergiftung  mit  Pilocarpin  wird 
die  Regeneration  des  Rhodopsins  erheblich  beschleunigt^). 

lieber  die  chemische  Natur  des  Sehpurpurs  lassen  sich  nicht 
einmal  Vermutungen  hegen.  Der  Farbstoff  ist  nicht  diffusibel  und 
dementsprechend  aussalzbar  durch  Ammonium-  und  Magnesiumsulfat 
Er  wird  zerstört  durch  die  Einwirkung  von  Alkohol,  Aether,  Chloro- 
form, freien  Säuren  und  Alkalilaugen,  ferner  durch  einfaches  Er- 
wärmen, und  zwar  momentan  bei  76  •  C.  Dagegen  ist  er  gegen 
Ammoniak  und  Alkalikarbonate  beständig,  ebenso  gegen  die  Panbreas- 
verdauung  und  Fäulnis.  Reduktionsmittel  verändern  ihn  nicht  Des- 
gleichen zeigt  der  Sehpurpur  gegen  die  meisten  Oxydationsmittel,  wie 
Ozon,  Wasserstoffsuperoxyd  und  Eisenchlorid,  eine  auffallende  Wider- 
standsfähigkeit, doch  vermag  ihn  Osmiumsäure  sowie  Kaliumperman- 
ganat zu  zerstören  ^).  Charakteristische  Absorptionsstreifen  kommen 
dem  Rhodopsin  nicht  zu.  Es  zeigt  nur  eine  Verdunkelung  des  Gesichts- 
feldes zwischen  D  und  G,  besonders  bei  E,  so  daß  auch  hierdurch 
keine  Andeutung  über  die  chemische  Stellung  dieses  Pigmentes  onter 
den  tierischen  Farbstoffen  gegeben  ist. 

Als  spezielle  Bestandteile  der  den  Sehpurpur  enthaltenden  nnd 
mit  Neurokeratinscheiden  versehenen  Stäbchenaußenglieder  der  Retina 
werden  Protagon  und  Verbindungen  von  Lecithinen  mit  Vitellin,  aog. 
Lecithalbumine,  aufgeführt^).  Dieses  Gemenge,  welches  sich  gegen 
Lösungsmittel,  sowie  namentlich  gegen  Wasser  und  gegen  Osmiam- 
säure  sehr  ähnlich,  aber  doch  nicht  völlig  wie  das  Nervenmark  (Mydin) 
verhält,  wird  von  Kühne  als  „Myelold"  bezeichnet 

Die  hinter  der  Stäbchen-Zapfenschicht  liegende  und  an  die 
Choroldea  grenzende  Zone  hexagonaler  Epithelzellen  enthält  neben 
MyeloM  und  einem,  wenigstens  bei  vielen  Tieren  vorkommenden 
gelben  Lipochrom  *),  das  sogenannte  Lipochrin,  ein  schwarzes  Pigment 
in  Form    stäbchenförmiger   Körnchen*),    das    sogenannte   „Fnsdn". 


1)  Vergl.  Atbes  und  Kühne,  üeber  Regeneration  des  Sehpnrpms 
beim  Säugetiere ,  Untersuchungen  aus  dem  physiologischen  Institot  der 
Universität  Heidelberg,  Bd.  2,  1879.  H.  Dbeseb,  Zur  Chemie  der  Neti- 
hautstäbchen,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  4,  1886,  8.  30. 

2)  H.  Dbbssr,  a.  a.  0.  S.  26. 

3)  H.  Dbbsbb,  a.  a.  0.  S.  36—38. 

4)  VergL  W.  Kuhns  in  Hermann's  Handbuch  der  Physiologie,  Bd.  3, 
1879,  S.  235. 

5)  Rosow,  Arch.  f.  Ophthahnol.,  Bd.  9,  1863,  III,  8.  68.  W.  Küna 
Untersuchungen  aus  dem  ph3r8iologi8chen  Institut  zu  Heidelberg,  Bd.  2, 
1879,  8.  112.  K.  Mats,  ebendas.,  8.  324.  W.  KtJHNB,  Hermann's  Hand- 
buch der  Physiologie,  Bd.  3,  1879,  8.  251. 
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Dieser  Farbstoff  scheint  mit  dem  donkeln  Pigment  der  ChoroTdes 
identisch  zu  sein.  Er  gehört  offenbar  in  die  Kategorie  jener  Farb- 
stoffe, welche  als  Melanine  bezeichnet  werden,  nnd  die  in  der  Haut 
der  Neger,  in  den  Haaren,  sowie  unter  pathologischen  Verhältnissen 
im  Blut  and  besonders  in  den  melanotischen  GeschwtUsten  vorkommen, 
um  von  da  ans  in  den  Harn  flberzngehen. 

Die  Abstammung  des  Fuscins  aus  dem  Blutfarbstoff  scheint  sicher 
gestellt  zu  sein,  besonders  seitdem  bekannt  ist,  daß  sich  bei  der  embryo- 
nalen Entwicklung  des  Auges  die  erste  Entstehung  des  braunschwarzen 
Pigments  an  das  Auftreten  der  Blutgefäße  kntipft  0*  Ferner  spricht 
hierftlr  der  Stickstoff*)  und  der  Eisengehalt*)  des  Fuscins,  welches 
nach  der  Angabe  von  KOhhb  entweder  durch  tryptische  Verdauung, 
oder  durch  Behandlung  der  Pigmentepithelschicht  mit  einer  Lösung 
Ton  gallensauren  Alkalien  mit  nachfolgendem  Centrifugieren ,  wobei 
sich  das  Pigment  gut  absetzt,  rein  gewonnen  werden  kann.  Das 
Fnscin  löst  sich  in  starken  Laugen  und  konzentrierter  Schwefelsäure« 
Ans  den  vorhandenen,  sehr  differierenden  Analysen  berechnet  sich 
seine  Zusammensetzung  im  Mittel  auf  57,5  Proz.  C,  5,2  Proz.  H, 
11,6  Proz.  N  und  0,25  Proz.  Fe. 

Während  bei  den  Säugern  die  Zapfen  des  Sehepithels  ganz  farblos 
sind,  enthält  bei  den  Vögeln  jedes  Zapfeninnengued  einen  farbigen 
Oeltropfen,  und  zwar  so,  daß  auf  jeder  Netzhaut  ein  Teil  der  Fett- 
kflgeldien  grtin,  ein  anderer  gelb  und  ein  weiterer  Anteil  rot  gefärbt 
ist  Diese  Färbungen  ändern  sich  auch  durch  starke  Belichtung 
der  Augen  eines  lebenden  Tieres  nicht 

Wie  sich  vermuten  ließ,  gehören  die  in  Rede  stehenden  Farb- 
stoffe zu  den  Lipochromen.  Sie  sind  besonders  von  KOhnb  und 
Atres^)  untersucht  und  Chromophane  genannt  worden. 

Die  Pigmente  lassen  sich  aus  den  mit  kaltem  Alkohol  ent- 
wässerten Netzhäuten  mittels  Aether  extrahieren,  wobei  gleichzeitig 
die  Fette  in  Lösung  gehen.  Nach  dem  Abdunsten  des  Aethers  und 
der  hierauf  folgenden  Verseifung  der  letzteren  mittels  alkoholischer 
Kalilauge  kann  man  nach  dem  früher  mitgeteilten  Prinzip  (vergL 
Teil  I,  S.  69)  durch  Ausziehen  mittels  Petroleumäther  den  grünen 
Farbstoff  (CUorophan),  hierauf  mittels  Aether  das  gelbe  Lipochrom 
(Xanthophan) ,  und  endlich  mittels  Benzol  das  rote  Pigment  (Rhodo- 
pban)  isolieren. 

Das  Chlorophan  läßt  zwei  Absorptionsbänder  erkennen,  das 
Xanthophan  und  das  Rhodophan  dagegen  nur  je  eins,  welche,  wie 
diejenigen  aller  Lipochrome,  im  blauen  Teil  des  Spektrums  liegen, 
aber  wenig  charakteristisch  sind.  Auch  das  Verhalten  der  Chromo- 
phane gegen  rauchende  Salpetersäure  und  konzentrierte  Schwefelsäure 
entspricht  denjenigen  der  Fettfarbstoffe  im  allgemeinen  ^).  Auffallend 

1)  Vergl.  H.  SoHBBL,  Arch.  f.  OphthahnoL,  Bd.  89,  1893,  II,  S.  130. 

2)  ScHXBBB,  AnnaL  d.  Ghem.  und  Pharm.,  Bd.  15,  1841,  8.  68. 
Bosovr,  a.  a.  0.  Sibbib,  üeber  die  Pigmente  der  Choroldea  und  der 
Haare,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  20,  1886,  S.  862. 

3)  Vergl.  besonders  E.  Mats,  Ueber  den  Eisengehalt  des  Fuscins, 
Arclu  f.  Ophthalmol.,  Bd.  89,  1898,  m,  8.  89. 

4)  VergL  Kühnb  u.  Atbbs,  Joum.  of  Physiol.,   Bd.  1,  1880,  8.  109. 
6)  VergL  Capbanica,   Physiologisch-chemische  Untersuchungen   über 

die  farbigen  Substanzen  der  Retina,  Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.,  1877,  8.  283. 


—  se- 
ist die  yerhUtnismäßig  große  Widerstandsfähigkeit  der  Ghromophane 
gegen  das  Tageslicht,  welches  diese  Pigmente  erst  nach  mehrt&giger 
Einwirkung  zn  zerstören  vermag. 

Ob  die  gefärbten  Oelkugeln  in  den  Zapfeninnengliedem  der 
Vogelretina  zu  der  Farbenempfindung  in  Beziehung  stehen,  ist  schon 
deshalb  zweifelhaft,  weil  eine  entsprechende  Einrichtung  andere 
Tieren  fehlt 

Das  Sekret  der  Thränendrflse  dient  zur  Befeuchtung  der 
Hornhaut  als  Schutzmittel  gegen  das  Vertrocknen  derselben.  Unter 
normalen  Verhältnissen  wird  es  in  minimaler  Menge  abgesondert  und 
von  den  Thränenkanälchen  aufgesogen,  um  in  die  Nasenhöhle  abzu- 
fließen. Der  Wassergehalt  der  Thränen  wird  auf  98,12  Proz.  an- 
gegeben ^).  Außerdem  enthalten  dieselben  Eiweiß  von  globulinartigem 
Charakter  sowie  Kochsalz  und  etwas  Natronkarbonat,  infolgedessen 
die  Thränen  schwach  alkalisch  reagieren. 


1)  VergL  besonders  H.  Magaabd,  üeber  das  Sekret  und  die  Sekretion 
der  menschlichen  Thr&nendrOse,   VirchoVs  ArcL,  Bd.  89,    1882,  S.  258. 


Vierter  Abschnitt 

Die  Hauti  ihre  Anhtoge  und  Sekrete. 

Die  äußersten  Schichten  der  Hant  werden  von  der  Epidermis 
gebildet,  unter  welcher  sich  das  mit  mehr  oder  weniger  reichen  Ein- 
lagerungen von  Fettzellen  versehene  bindegewebige  Gorium  oder  die 
L^erhaut  ausbreitet  Letztere  wird  von  elastischen  Fasern,  elatten 
Moskelbündeln,  Nerven,  Grefilfien,  Talg-  und  Schweißdrüsen  durcnsetzt 

Die  Epidermis  besteht  aus  mehreren  Schichten  von  Epithelzellen, 
weldie  in  den  tiefen  Lagen  (Stratum  Malpighii)  protoplasmatisdier 
Natar  sind,  während  die  äußeren  Schichten  (Stratum  comeum)  mehr 
und  mehr  nach  der  Peripherie  zu  verhornen,  so  daß  schließlich  die 
obersten  Lagen  tote  Keratinplättchen  vorstellen,  welche  allmählich 
abgestoßen  werden,  um  durch  die  Neubildung  der  unteren  Lagen 
ersetzt  zu  werden. 

Diese  verschieden  weit  vorgeschrittene  Verhornung  der 
Epidermiszellen  giebt  sich  besonders  auch  durch  ihre  erheblich 
differierende  Widerstandsfähigkeit  gegen  diejenigen  chemischen  Rea- 
gentien  zu  erkennen,  welche  zwar  edite  Eiweißstoffe,  nicht  aber  die 
Keratine  zu  lösen  vermögen,  wie  dies  namentlich  vom  Magen-  und 
Pankreassaft  bekannt  ist  (vergL  Teil  I,  S.  45)  ^).  Ebenso  lösen  ver- 
dfinnte  Laugen  echte  Eiweißstoffe  schon  in  der  Kälte,  während  die 
kreatinöaen  Gebilde  erst  beim  Erwärmen  unter  gleichzeitiger  Zer- 
s^ung  davon  aufgenommen  werden,  was  in  Verbindung  mit  der 
kflnstliehen  Verdauung  zur  Bein  dar  Stellung  der  Keratine  benutzt 
werden  kann*). 

1)  Sehr  junge  Homgebilde  gehen  allerdings  durch  sehr  kräftigen 
Magensaft  und  bei  langer  Einwirkung  desselben  allmählich  in  Lösung, 
namentlich  nach  vorausgegangener  Behsoidlung  mit  Langen  oder  heißem 
Wasser,  VergL  v.  Moboohowbtz  bei  W.  Kühnb,  Untersuchungen  aus 
dem  physiologischen  Institut  der  Universität  Heidelberg,  Bd.  1,  1877, 
S.  220.  W.  KnuKKffBBBe,  Ueber  die  chemische  Beschaffenheit  der  sog. 
Homftden  yon  Mustelus  und  über  die  chemische  Zusammensetzung  der 
keratinösen  Hüllen  um  die  Eier  von  Soyllium  stellare,  MitteiL  der  zoolog. 
Station  zu  Neapel,  Bd.  6,  1886,  Heft  2,  8.  296.  W.  Kühnb  und  Cmr- 
rnamms,  Ueber  das  Neurokeratin,  Zeitschr.  £  BioL,  N.  F.  Bd.  8,  1890, 
S.  308.     B.  Nkumsistbb,  ebendas.,  Bd.  18,  1895,  S.  416. 

2)  VergL  hierüber  besonders  W.  Kühnb  und  Chxttbnbbn,  Zeitsohr. 
£  BioL,  N.  F.  Bd.  8,  1890,  S.  802—804. 
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Ganz  vorwiegend  aus  Keratin  bestehen  femer  auch  die  aus  der 
Haut  hervorgehenden  Haare  und  Nägel,  sowie  die  Hufe,  Homer, 
Geweihe,  Federn,  Stacheln,  Borsten,  Schuppen  der  verschiedenen 
Tiere  und  das  Schildpatt.  Diese  Horngebilde,  nach  dem  oben  be- 
sprochenen Prinzip  gereinigt,  zeigen  in  ihrer  elementaren  Zusammen- 
setzung, abgesehen  von  dem  hohen  und  wechselnden  Schwefelgehalt  0, 
kaum  Differenzen  von  den  echten  Eiweißstoffen. 

In  der  Asche  aller  dieser  Hautanhänge,  mit  Einsdiluß 
der  Haare,  finden  sich  reichliche  Mengen  von  Kieselsäure,  was 
offenbar  zur  Festigkeit  derselben  beiträgt  Ganz  besonders  kiesel- 
säurereich sind  die  Fahnen  der  Vogelfedern.  Sie  enthalten  davon 
im  Mittel  1,27  Proz.  *),  während  die  Asche  zu  ein  Dritteil  aus  Kiesel- 
erde besteht 

Außer  der  Kieselsäure  kann  man  in  der  Asche  dieser  Gebflde 
neben  viel  Calcium-  und  Natriumphosphat  auch  stets  einen  Eisen- 
gehalt konstatieren.  Und  zwar  ist  derselbe  allgemein  um  so  be- 
deutender, je  dunkler  die  betreffenden  Hautanhänge  erscheinen.  Schon 
hieraus  läßt  sich  vermuten,  daß  dieser  Eisengehalt  der  Asche  ans 
gewissen  Farbstoffen  der  Horngebilde  stammt 

ThatsächUch  ist  auch  ein  schwarzes  Pigment  aus  den 
Haaren  erhalten  worden,  welches  offenbar  zur  Kategorie  der  oben 
erwähnten  Melanine  gehört  (vergl.  S.  85).  Ob  dieser  schwarze  Farb- 
stoff aber  mit  dem  dunklen  Pigment  im  Rete  Malpighii  der  Nege^ 
haut  •) ,  in  den  Naevi  sowie  in  der  Haut  vieler  Tiere  identisch  ist, 
bleibt  dahingestellt 

Der  schwarze  Haarfarbstoff  geht  beim  Kochen  der  Haare  mit 
verdünnter  Kalilauge  in  Lösung.  Sieber  ^)  hat  es  versucht,  aus  der 
durch  Essigsäure  wieder  gefällten  Lösung  das  betreffende  Melanin 
durch  Aufnehmen  in  Ammoniak  rein  darzustellen,  worauf  zur  völligen 
Befreiung  des  Farbstoffs  von  Eiweißkörpern  ein  längeres  Kochen 
derselben  mit  starker  Salzsäure  erfolgte.  Daß  aber  hierbei  etwa  vor- 
handenes Eisen  aus  dem  Melanin  abgespalten  werden  kann,  liegt 
sehr  nahe.  Die  Angabe,  daß  der  Haarfarbstoff  eisenfrei  sei,  verdient 
deshalb  vorläufig  keine  Beachtung.  Im  übrigen  fand  Sieber  darin 
im  Mittel  etwa  56  Proz.  C,  7,5  Proz.  H,  8,5  Proz.  N  und  4  Proz.  S. 

Die  Farben  der  bunten  Vogelfedern  hat  Krükbnberq ^) 
zu  erforschen  versucht.  Zum  Teil  sind  dieselben  physikalischer  Natnr 
und  auf  Interferenzerscheinungen  zurückzuführen  (Strukturfarben). 
Indessen  lassen  sich  auch  gewisse  Pigmente  von  sehr  differierenden 

1)  Vergl.  Teil  I,  S.  45,  sowie  P.  Mohb,  Ueber  den  Schwefelgehalt 
verschiedener  Keratinsubstanzen,  Zeitsohr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  20,  1895, 
S.  403. 

2)  VergL  v.  Gobup-Bbsanbz,  üeber  den  Kieselerdegehalt  der  Vogel- 
federn,  AnnaL  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  61,  1847,  S.  46. 

S)  Vergl.  hierüber  die  Untersuchungen  von  Flotd,  Joum.  of  tiie 
chemical  society,  London  1877,  I,  S.  329. 

4)  N.  SmBEB,  Ueber  die  Pigmente  der  Ghoroldea  und  der  Haire, 
Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  20,  1886,  S.  362. 

5)  W.  Kbukbnbbbg,  Die  FarbstofEe  der  Federn,  vergleichend-physio- 
logische Studien,  IL  Eeihe,  1882, 1.  Abteü.,  S.  151—171,  2.  AbteiL,  8. 1—43, 
3.  Abteil.,  S.  128 — 137 ;  vgl.  auch  W.  Kbueenbbbg,  Grnndzüge  einer  ver- 
gleichenden Physiologie  der  Farbstoffe  und  der  Farben,  fleidelberg  1884 
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ehemischeii  und  optischen  Eigenschaften  ans  den  Federn,  namentlich 
durch  verdünnte  Sodalösung  extrahieren. 

Ein  roter  Farbstoff  von  flbereinstimmendem  Verhalten  wird  bei 
Tielen  exotischen,  aber  auch  bei  einheimischen  Vögeln  (Trogon  ma- 
sora,  Paryaria  cucullata,  Pjranga  rubra,  Picus  m^jor,  Pyrrhula  vul- 
garis) gefunden  und  als  „ZooerTthrin**  bezeichnet  Auch  die  Färbung 
der  Goldfischhaut  ^)  soll  durch  dieses  „Zooerythrin**  veranlaßt  sein. 
Ein  etwas  abweichendes  Verhalten  zeigen  zwei  andere  rote  Pig- 
mente, nämlich  das  aus  den  Federn  von  Cicinnurus  regius  stammende 
„Zoorubin''  und  das  „Pseudozoorubin*^,  welch  letzteres  sich  aus  dem 
roten  Gefieder  der  Paradiesvögel  ausziehen  läßt 

Leicht  löslich  in  Alkohol,  Aether  und  Chloroform  ist  das  licht- 
empfindliche gelbe  „Picofulvin'*  aus  den  Federn  des  GrQnspechts 
(Picus  viridis).  Es  besitzt  Absorptionsbänder  im  blauen  Teil  des 
Spectnims  nach  dem  Violett  zu. 

Sehr  merkwürdig  ist  das  Vorkommen  eines  scharlachroten  Pig- 
mentes in  den  Federn  des  Turakos  und  einiger  anderer  Musopha- 
giden'^),  welches  nicht  weniger  als  7,01  Proz.  Kupfer,  und  zwar  fest 
gebunden,  enthält  Dieser  „Turacin*^  genannte  Farbstoff  soll  außerdem 
53,6  Proz.  C,  4,6  Proz.  H,  6,96  Proz.  N  und  27,74  Proz.  0  besitzen. 
Sein  Absorptionsspectrum  ist  demjenigen  des  Hämoglobins  sehr  ähn- 
lich. Das  zur  Bildung  des  Turacins  nötige  Kupfer  scheinen  die  Vögel 
in  den  von  ihnen  reichlich  verzehrten  Bananen  zu  finden,  welche  an- 
geblich stets  Kupfer  enthalten. 

Neben  dem  roten  Turacin  besitzen  die  Musophagiden  auch  ein 
grünes,  schwach  rot  fluorescierendes  Pigment,  das  „Turakoverdin"^, 
welches  leicht  durch  verdünnte  Soda  extrahiert  werden  kann.  Der 
Farbstoff  ist  gleich  dem  Turacin  lichtbeständig  und  besitzt  ein  starkes 
Absorptionsband  vor  D.  Er  enthält  neben  viel  Eisen  nur  wenig 
Enpfer.  Behandelt  man  Turacin  mit  konzentrierter  Schwefelsäure,  so 
geht  es  anscheinend  in  Turakoverdin  über.  Femer  findet  sich  in  den 
metallisch  schillernden  Rücken-  und  Brustfedern  dieser  Vögel  das 
braune  „Turakobrunin" ,  welches  keine  charakteristische  Lichtabsorp- 
tion zeigt 

Diesen  Federfarbstoffen  reihen  sich  einige  farbige  Pigmente  an, 
welche  bei  einigen  Vögeln  in  der  Haut  selbst  zu  finden  sind.  So 
enthält  die  Fußhaut  der  Gabelweihe  einen  gelben  Farbstoff,  den 
Kbukenbbrg  durch  Chloroform  extrahierte  und  „Coriosulfürin*'  ge- 
nannt hat.  Dasselbe  besitzt  mit  dem  Hautpigment  gewisser  Fische, 
namentlich  der  Muränen,  eine  so  große  Aehnlichkeit ,  daß  Kruken- 
BERQ  beide  Farbstoffe  für  identisch  hält 

Das  „Coriosulfurin",  femer  das  aus  der  Eidechsen-  und  Schlangen- 
haut extrahierte  „Lacertofulvin'* ')  scheinen  nach  ihrem  chemischen 

1)  W.  Kbueenbebg,  Die  Pigmente  der  Fischhaut,  vergleich.-physiol. 
Studien,    IL  Eeihe,  1882,    2.  Abteil.,  S.  65—58,  3.  AbteiL,  S.  138—143. 

2)  Chubch,  Chemical  News,  1869,  S.  265  sowie  Philosoph.  Transact, 
1870,  S.  627 ;  vgL  auch  EIbükenbebo,  Vergleichend-physiologische  Studien, 
I  Beihe,  1881,  5.  Abteil.,  8.  86,  sowie  Chubch,  Ghem.  News,  Bd.  65,  1892, 
S.  218. 

3)  W.  Kbükbkbebo,  Die  Farbstoffe  der  Reptilienhaut,  vergleichend- 
physiol.  Studien,  IL  Beihe,  1882,  2.  Abteil.,  S.  50—54;  ygl.  auch  „Die 
Hautfarbstoffe  der  Amphibien",  ebendas.  8.  43 — 49. 
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und  optischen  Verhalten  zu  den  Lipochromen  zu  gehören,  so  daß  sie 
sich  dem  bereits  erwähnten  Tetronerythrin  (vergl.  Teil  I,  S.  68),  welches 
die  Lidhaut  vieler  Vögel  rot  färbt,  anreihen  würden.  Die  übrigen  Feder- 
farbstoffe bezeichnet  Kkukenberg  auf  Grund  ihres  Verhaltens  als 
„LipochromoIde^S  das  braune  Turakobrunin  dagegen  als  ein  „MeU- 
no][d^^  Beide  Kategorien  von  Pigmenten  sollen,  gleich  den  lipo- 
chromen und  Melaninen,  keine  scharfe  Sonderung  zulassen  und  in  einer 
genetischen  Beziehung  stehen  ^). 

Hier  mag  angefügt  werden,  daß  in  der  Haut  von  vielen  Reptilien 
und  Amphibien  (Coronella  laevis,  Emys  europaea,  Alligator,  H]^ 
arborea,  Bombinator  igneus),  namentlich  am  Bauche  und  Kopfe,  neben 
den  erwähnten  Lipodhromen  und  Melaninen  sich  mehr  oder  weniger 
hell  gefärbte  Stellen  finden,  die  aus  reichlichen  Einlagerungen 
vonGuanin  bestehen  *).  Diese  Substanz  bildet  entweder  glänzende 
irisierende  Krystallplättchen ,  welche  den  betreffenden  Stellen  einen 
schönen  Silberglanz  verleihen,  oder  sie  ist  in  der  Form  amorpher, 
kreideartiger  Massen  abgelagert 

Noch  viel  mehr  ist  diese  Erscheinung  der  Guaninablagerung  in  der 
Haut  bei  vielen  Fischen  (Ganolden,  Selachier,  Teleostier  —  Gobolden, 
Grenilabiaten,  Cypriniden,  Scomberiden  — )  ausgebildet,  wo  dieselbe 
sich  nicht  nur  in  den  oberflächlichen  EpidermisscMchten,  speciell  in  den 
sogenannten  Schuppentaschen,  sondern  auch  im  subkutanen  Binde- 
gewebe und  anderen  bindegewebigen  Organen  (Peritoneum,  Schwimm- 
blase sowie  in  der  Retina  ^  und  dem  Tapetum)  konstatieren  läSt  ^). 

Daß  bei  den  Wirbellosen  nicht  das  Keratin,  sondern  andere 
Substanzen,  wie  das  Chitin,  das  Tunicin,  die  Hjalogene  und  die  Ske- 
letine,  die  Grundlage  der  äußeren  Bedeckung  bilden,  ist  bereits  früher 
bei  der  Besprechung  dieser  Stoffe  erörtert  worden. 

Ihre  reichhaltige  Pigmentierung  ^)  scheinen  diese  Deckgebilde 
meist  gelben  oder  roten  Lipochromen  und  Lipochromolden  zu  v^* 
danken.  Zu  letzteren  gehört  zum  Beispiel  nach  Krükenbero  das 
feurige  Rot  der  Edelkoralle.  Andere  hier  vorkommende  Pigmente, 
wie  das  grüne  Bonelleln,  in  der  Haut  von  Bonellia  viridis,  scheinen 
eigentümlicher  Art  zu  sein.  So  soll  die  dunkelblaue  Färbung  der 
Krebs-  und  Hummerpanzer  sowie  der  Hypodermis  dieser  Tiere  durch 
einen  unlöslichen  krystallinischen  Farbstoff,  das  sogenannte  „Cyano* 
krystallin^^  bewirkt  werden.   Schon  geringfügige  äußere  Einflüsse,  wie 

1)  VgL  EIbuksnbbbo,  Ghrundrifi  d.  media  ehem.  Analyse,  Heidelberg 
1888,  u.  GentralbL  f.  d.  med.  Wissensch.  1883,  No.  44. 

2)  VgL  A.  Ewald  und  W.  Kbukbhbebo,  Untersuchungen  aus  doft 
ph3rBiologischen  Institut  der  Universität  Heidelberg,  Bd.  4,  1881,  S.  253 
und  Zeitschr.  f.  Biol,  N.  F.  Bd.  1,  1883,  Anmerk.  S.  154. 

3)  Kühne  n.  SswAiiL,  Untersuchungen  ans  dem  physioL  InstitQt  xa 
Heidelberg,  Bd.  m,  1880. 

4)  VgL  Babbbswil,  Compt  rend.,  Bd.  53,  1861,  8.  346.  C.  Von, 
Zeitsdir.  f.  wissenschaftL  Zoologie  Bd.  15,  1865,  S.  515.  A.  Ewald  und 
W.  Kbukbnbbbo,  Ueber  Besonderheiten  der  Qxunmiablagerung  bei  Fischen^ 
Zeitschr.  f.  Biologie,  N.  F.  Bd.  1,  1883,  S.  154.  A.  Bithb,  Ueber  die 
Silbersabstanz  in  der  Haut  yon  Albumus  lucidns,  Zeitschr.  £  physid. 
Chem.,  Bd.  20,  1895,  S.  472. 

5)  VgL  W.  Kbukbnbbbo,  Vergleichende  Physiologie  der  Farbstofie 
und  der  Farben,  Heidelberg  1884. 
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das  Sieden  mit  Wasser,  zersetzen  dieses  Pigment,  wobei  ein  rotes 
Lipochrom  abgespalten  wird. 

Das  Sekret  der  in  der  Hant  des  Menschen  und  der  Säuger 
Yorhandenen  Talgdrüsen  (Sebum)  besteht  ans  einer  dickfltlssigen, 
nach  erfolgter  Absonderung  erstarrenden  Masse,  welche  als  ein  Schutz- 
mittel der  Haut  und  ihrer  keratinOsen  Anhänge  zu  betrachten  ist 
Außer  reichlichen  Mengen  von  darin  suspendierten,  abgestoßenen  Epi- 
thelzellen und  deren  Trtimmer,  scheint  der  normale  Hauttalg  zu  ent- 
halten :  EiweiBstoffe,  und  zwar  Kasein  und  Albumin,  die  gewöhnlichen 
tierischen  Fette,  freie  Fettsäuren,  Cholestearin  und  dessen  Fettsäure- 
rester,  sowie  anorganische  Salze. 

Zu  einer  gründlichen  Untersuchung  ausreichende  Quantitäten 
des  normalen  Hautsekretes  vom  erwachsenen  Menschen  sind  allerdings 
nicht  zu  beschaffen.  Indessen  unterscheidet  sich  dasselbe  wenigstens 
qualitativ  wohl  nicht  von  der  „Vernix  caseosa'\  welche  auf  der 
Haut  der  Neugeborenen  in  erheblich  größerer  Menge  abgelagert  ist 
und  mehrfach  analvsiert  wurde. 

Besonders  wichtig  fQr  die  schfltzenden  Eigenschaften  des  Sebums 
scheinen  die  von  Liebreich  in  der  menschlichen  und  tierischen  Haut 
und  in  den  Haaren,  in  der  Vernix  caseosa,  in  den  Federn  und 
Schnäbeln  der  Vögel  sowie  in  den  Pferdehufen  nachgewiesenen,  sehr 
resistenten  Fettsäurerester  des  Cholestearins  zu  sein  (vgl.  Teil  I,  S.  72 
und  73).  Sie  finden  sich  in  besonders  großer  Menge  in  der  Schafwolle 
angesammelt,  aus  welcher  sie  im  großen  extrahiert  und  gereinigt 
werden,  um  als  ,Jianolin"  in  den  Handel  zu  kommen. 

Große  Mengen  von  Hauttalg  findet  man  in  den  Haarbalgge- 
schwfllsten  (Atheromen),  cystenartigen  Gebilden,  die  durch  eine 
Stauung  des  Sekretes  infolge  der  Verstopfung  des  Ausftlhrganges  der 
Talgdrüsen  entstehen.  Der  Inhalt  derartiger  Cysten  ist  wiederholt 
untersucht  worden  ^),  doch  ist  es  offenbar  |cein  normales  Sebum,  son- 
dern besteht  zum  Teil  wenigstens  aus  dessen  Zersetzungsprodukten, 
unter  denen  Leucin,  Tjrosin  sowie  flüchtige  Fettsäuren,  namentlich 
Butter-,  Valerian-  und  Kapronsäure,  gefunden  wurden. 

Ganz  ebenso  sind  die  Taleansammlungen  am  Präputium  (Smegma) 
zu  beurteilen,  welchen  sich  wohl  auch  Hambestandteile  und  deren 
Zersetzungsprodukte  beimischen').  Zu  erwähnen  ist,  daß  in  den 
eigentümlich  riechenden  Präputialsekreten  des  Bibers  (Castoreum) 
und  des  Moschustieres  (Moschus),  welche  zum  Teil  in  besonderen, 
in  die  Haut  einmündenden  Drüsensäcken  entstehen,  im  wesentlichen 
keine  anderen  Stoffe  als  im  gewöhnlichen  Sebum  enthalten  sind.  Der 
specifische  Geruch  des  Moschus  soll  nach  Wöhler  auf  der  Anwesen- 
heit einer  flüchtigen  Base  beruhen,  während  derjenige  des  Castoreums 
durch  kleine  Mengen  eines  phenolartigen  Körpers  veranlaßt  wird. 

Das  Ohrenschmalz  (C  e  r  u  m  e  n)  zeigt  insofern  eine  Abweichung 
von  dem  gewöhnlichen  Hauttalg,  als  es  neben  den  erwähnten  Stoffen 
des  letzteren  Kaliseifen,  und  zwar  bis  zur  Hälfte  seines  Gewichtes, 


1)  Vgl.   0.  Schmidt,   Deutsches  Arch.    f.  klin.  Med.,  Bd.   6,   1869, 
8.  522. 

2)  Vgl.  Pbtbbquin  u.  Chxvallibb,  Compt.  rend.  Bd.  68,  No.  16  und 
Bi  69,  No.  19. 
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enthält  Außerdem  führt  das  Cerumen  ein  gelbes,  bitter  schmeckendes 
Pigment,  welches  nicht  näher  untersucht  ist 

Ein  Analogen  zu  den  Talgdrüsen  der  Säuger  bildet  in  jeder  Be- 
ziehung die  bei  vielen  Vögeln,  wenn  auch  nicht  bei  allen  vorhandene 
Bürzeldrüse  (Glandula  uropygii)*),  welche  besonders  bei  den 
Wasservögeln  eine  Ausbildung  erlangt  Dagegen  fehlen  allen  Vögeln 
eigentliche  Hautdrüsen,  wie  sie  bei  den  Säugern  zu  finden  sind.  Das 
Sekret  der  Bürzeldrüse  ist  viel  leichter  in  größeren  Mengen  zu  er- 
halten als  das  Sebum  der  Säugetiere,  da  eine  Gans  davon  im  Mittel 
etwa  zwei  und  ein  halbes  Gramm  liefert 

Das  im  Ausführgang  der  Drüse  befindliche,  sauer  reagierende 
Sekret  ist  dunkelgelb  und  bei  Körpertemperatur  von  lehmiger  Kon- 
sistenz, während  die  tiefen  Teile  der  Drüse  eine  leicht  flüssige,  heller 
gefärbte  Masse  bergen.  Die  Analyse  des  Gesamtdrüseninhaltes') 
ergab  bei  Gänsen  und  Enten  im  Mittel  etwa  60  Proz.  Wasser, 
15  Proz.  Eiweiß,  19—24  Proz.  in  absolutem  Aether  lösliche  Stoflfe  und 
0,7  Proz.  Salze. 

Die  Eiweißstoffe  des  Bürzeldrüsensekretes  sind,  abgesehen  von 
den  darin  suspendierten  nuklemreichen  Epithelien,  dieselben  wie  im 
Hauttalg,  nämlich  Kasein  und  Albumin.  Das  ätherische  Extrakt  ent- 
hält Fette  mit  niederen  und  höheren  Fettsäuren,  etwas  Lecithin,  freie 
Fettsäuren,  Seifen  und  sehr  erhebliche  Mengen  vom  Palmitinsäore- 
ester  des  Cetylalkohols,  welcher  sonst  nur  noch  im  Walrat  gefunden 
wurde.  Cholestearine  oder  deren  Fettsäureester  konnten  dagegen  im 
Bürzeldrüsensekret  nicht  nachgewiesen  werden.  Sie  scheinen  hier 
durch  den  Palmitinsäurecetylester  vertreten  zu  sein.  Da  trotzdem  die 
Haut  und  die  Federn  der  Vögel  reichliche  Quantitäten  von  Chole- 
stearinfettsäureestem  enthalten,  glaubt  Liebreich  ^),  daß  diese  Stoffe 
auch  ohne  Drüsen  von  den  Hautepithelien  selbst  produziert  werden. 

Durch  die  Sekretion  der  in  der  Cutis  liegenden  Schweiß- 
drüsen wird  beim  Menschen  unter  normalen  Verhältnissen  mindestens 
ein  Drittel  des  gesamten,  zur  Ausscheidung  kommenden  Wassers  eli- 
miniert, während  sich  der  Rest  desselben  auf  die  Nieren  und  Lungoi 
verteilt 

Die  menschlichen  Schweißdrüsen  sina  besonders  an  der  Stirn, 
den  Achselhöhlen,  den  Fußsohlen  und  Handtellern  reichlich  und  groi 

Bei  den  Tieren  ist  die  Schweißbüdung  sehr  verschieden  verbreitet 
Während  der  Affe,  das  Pferd  und  das  Schaf  überall  schwitzen,  tritt 
bei  der  Katze  und  dem  Hunde  Schweiß  nur  an  den  ZehenbaÜen  auf, 
beim  Schweine  nur  an  der  Rüsselscheibe,  beim  Rinde  lediglich  am 
Maule.  Die  Ziegen,  Kaninchen,  Ratten  und  Mäuse  dagegen  schwitzen 
überhaupt  nicht  Bei  diesen  Tierarten  wird  offenbar  die  der  Wärme- 
regulierung dienende  Schweißsekretion  durch  eine  entsprechend  stSr- 
kere  Wasserverdunstung  an  der  Lungenoberfläche  ersetzt 

1)  Vgl.  Robbt  Kossmann,  Ueber  die  Talgdrüsen  der  Vögel,  Zeitschr. 
f.  wissenschaftl.  Zoologie,  Bd.  21,  1871,  S.  568. 

2)  Vgl.  D.  DB  JoNOB,  üeber  das  Sekret  der  Talgdrüsen  der  Vögel 
und  sein  Verhältnis  zu  den  fetthaltigen  Hautsekreten  der  Säugetiere^ 
insbesondere  der  Milch,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  3,   1879,  a  22t). 

3)  VgL  0.  LisBKBiOH,  Ueber  das  Vorkommen  des  Lanolins  im  mensdi- 
lichen  Organismus,  Virchow's  Arch.,  Bd.  121,  1890.  8.  383. 
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Unter  normalen  VerhUtnissen  und  bei  mftfiigem  Wassergehalt  der 
atmosphärischen  Luft  ist  der  Schweiß  nicht  bemerkbar,  da  er  in  dem- 
selben Maße  verdunstet,  als  er  secemiert  wird.  Schon  denUidi  wird 
die  Schweißbildong  wahrgenommen  bei  sehr  fenchter  Luft,  weil  die- 
selbe eine  schnelle  Verdunstung  von  Flüssigkeiten  verhindert  Unter 
diesen  Umständen  scheint  indessen  der  Schweiß  nur  minimale  Mengen 
Ton  gelösten  Stoffen  zu  enthalten.  Wird  aber  die  Schweißsekretion 
abnorm  gesteigert,  was  sieh  durch  alle  Umstände  herbeiführen  läßt, 
welche  eine  Erhöhung  der  Körpertemperatur  bewirken,  wie  starke 
Mnskelanstrengung,  künstliche  Erwärmung,  namentlich  verbunden  mit 
reichlichem  Genuß  von  warmem  Wasser,  oder  durch  nervöse  Ein- 
flüsse (Pilocarpin,  direkte  Erregung  der  schweißerregenden  Fasern  im 
Ischiadicus  ^),  Dyspnoe,  Gemütsbewegungen),  so  führen  die  vermehrten 
Wassermengen  auch  eine  größere  Quantität  von  darin  gelösten  Stoffen 
mit  sich,  und  zwar  um  so  mehr,  je  profuser  die  Schweißabsonderung 
sich  gestaltet  Hieraus  erklären  sich  die  abweichenden  quantitativen 
Befunde,  welche  über  die  Zusammensetzung  des  Schweißes  vor- 
liegen. 

Größere  Mengen  Schweiß  von  Menschen  und  Tieren  sind  in  heißen 
Luftbädern  von  40 — 45  ^  R  zu  gewinnen,  wobei  die  ablaufende  Flüssig- 
keit in  untergestellten  Zinkwannen  gesammelt  wird.  Unter  diesen 
umständen  hat  Fayrb  *)  von  einem  erwachsenen  Manne  im  Verlaufe 
von  Vji  Stunden  2500  ccm  Schweiß  erhalten. 

Die  zuerst  secemierte  Flüssigkeit,  welche  reichlich  abgestoßene 
Epithelien  und  deren  Trümmer  enthält,  besitzt  eine  saure  Reaktion, 
die  aber  wohl  nur  auf  die  nicht  zu  vermeidende  Beimengung  von 
freien  Fettsäuren,  welche  aus  den  Talgdrüsen  stammen,  zu  beziehen 
ist,  denn  mit  der  allmählich  profuser  werdenden  Sekretion  wird  der 
Schweiß  regelmäßig  deutlich  alkalisch').  Bei  den  Pferden  besitzt 
derselbe  von  vornherein  stets  eine  alkalische  Reaktion^). 

Nach  dem  Filtrieren  des  Schweißes  erhält  man  eine  klare,  farb- 
lose Flüssigkeit  von  eigentümlichem,  etwas  stechendem  Gerüche,  wel- 
cher von  flüchtigen  Fettsäuren,  namentlich  Essigsäure  und  Buttersäure 
herrührt,  von  denen  es  zweifelhaft  ist,  ob  sie  dem  Schweiße  als  sol- 
chem angehören,  oder  ob  sie  nicht  vielmehr  als  zersetzte  Bestandteile 
des  Hauttalges  zu  betrachten  sind. 

Aus   zahlreichen  Analysen^)   kann  man  den  Wassergehalt  des 

1)  VergL  F.  Goltz,  Pflüger's  ArcL,  Bd.  11,  1875,  S.  71.  A.  Kbndall 
Q.  B.  LüOHsmoEB,  ebendas.,  Bd.  13,  1876,  S.  212. 

2)  Favbk,  Compt.  rend.,  Bd.  35,  1852,  S.  721. 

3)  Favbb,  a.  a.  0.  Tbümpt  und  Lüchsikobb,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  18, 
1878,  S.  494.  £.  Hbuss,  Die  Reaktion  des  Schweißes  beim  gesunden 
Menschen,  Monatshefte  l  prakt.  Dermatol.,  Bd.  14,  1892,  No.  9,  10  u.  12. 

4)  F.  Smith,  Ueber  die  Zusammensetzung  des  Schweißes  vom  Pferde, 
Joum.  of  Physiol,  Bd.  11,  1890,  S.  497.  T.  Gaubb,  Memoir.  soc.  de  biol., 
1891,  8.  115. 

5)  Vgl.  Favbb,  a.  a.  0.  0.  Funeb,  Moleschott's  Untersuchungen  zur 
Natnrlehre  des  Menschen  und  der  Tiere,  Bd.  4,  1858,  8.  36.  W.  Leubb, 
üeber  den  Antagonismus  zwischen  Harn-  und  Schweißsekretion  und  dessen 
therapeutische  Bedeutung,  Deutsch.  Arch.  für  klin.  Med.,  Bd.  7,  1870, 
B.  1.  Aboutinbet,  Ursache  über  die  StickstofBausscheidung  durch  den 
Schweiß   bei  gesteigerter   Schweißabsonderung,   Päüger's  Arch.,   Bd.   46, 
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menschlichen  Schweißes  etwa  zu  98,8  Proz.  angeben,  so  daß  auf  die 
festen  Stoffe  nur  1,2  Proz.  entfallen. 

Regelmäßig  enthält  der  Schweiß,  neben  sehr  schwankenden  Mengen 
von  Kochsalz^)  und  auffallend  wenig  Phosphaten  und  SulEaten'X 
Harnstoff,  und  zwar  nach  den  Bestimmungen  von  Argütinsky')  im 
Mittel  etwa  0,14  Proz.  Da  femer  auch  eine  Reihe  anderer  nonnaler 
Harnbestandteile ,  wie  Kreatinin  ^) ,  Harnsäure  ^) ,  aromatische  Orf- 
säuren, Phenolätiher-  und  Skatosylätherschwefelsäure  ^)  bei  ausge- 
dehnter Schweißabsonderung  in  dem  Sekret  nachweisbar  werden,  moS 
man  dasselbe  neben  dem  Harn  als  eine  Flüssigkeit  betrachten^  welche 
sich  unter  Umständen  an  der  Elimination  der  Endprodukte  des  Stoff- 
wechsels beteiligt,  wenn  auch  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen  diese 
Funktion  der  Schweißdrüsen  nicht  in  Betracht  kommt 

Bei  profusen  Schweißen  ist  einige  Male  auch  eine  deutliche  Blau- 
färbung der  Flüssigkeit  (Chromhjdrosis  oder  Gjanhydrosis)  beobachtet 
worden ''),  was  eine  Büdung  von  Indigo  infolge  einer  oxydiativen  Spal- 
tung von  Hamindikan  vermuten  läßt  Doch  scheinen  diese  Angaben 
einer  Bestätigung  bedürftig,  da  es  nicht  ausgeschlossen  ist,  daß  die 
sogenannte  „Chromhydrose''  auf  eine  Wirkung  von  chromogenen  Pilzen 
(vergl.  Teü  I,  S.  229)  beruht «»). 

Eiweiß  findet  sich  in  Spuren  in  jedem  normalen  Schweiße,  doch 
dürfte  dasselbe  neben  den  gleichzeitig  vorkommenden  Fetten  und 
Cholestearin  zunächst  lediglich  auf  eine  Beimengung  des  Inhaltes  der 
Talgdrüsen  zu  beziehen  sein.  Wird  dagegen  die  Schweißsekretion 
künstlich  über  die  Norm  angeregt,  so  treten  zweifellos  auch  aus  den 
Schweißdrüsen  Eiweißstoffe  in  die  Flüssigkeit  über*),  deren  Menge 
bei  anhaltender  Sekretion  zu  steigen  scheint.  Namentlich  bei  Pferden 
hat  man  unter  diesen  Umständen  recht  erhebliche  Eiweißmengen,  und 
zwar  Serumalbumin  und  Globulin,  im  Schweiße  gefunden  ^  ^). 

Viele  heterogene  Substanzen,  wie  Chinin,  Jodkalium,  Arsen  und 

1890,  S.  594.  E.  Gbambb,  üeber  die  Beziehung  der  Kleidung  zur  Haoi- 
thätigkeit»  Aroh.  f.  Hygiene,  Bd.  10,  1890,  8.  2dl.  K  Habnaok,  Ueber 
die  Zusammensetzung  des  menschlichen  Schweißes  und  den  relativen 
Salzgehalt  der  Eörperflüssigkeiten,  Fortschritte  der  Medicin,  1893,  S.  91. 

1)  VgL  besonders  Aboutihsky,  a.  a.  0. 

2)  Faybb,  a.  a.  0.,  sowie  Kabt,  Ueber  aromatische  F&ulnisprodukte 
des  menschlichen  Schweißes,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  11,  1887, 
8.  605. 

3)  Aboutinskt,  a.  a.  0. 

4)  Vgl.  Gapbanica,  Beitrag  jsur  Chemie  des  Schweißes,  Arch.  de  biol. 
ital.,  Bd.  2,  1882,  S.  447.    E.  Gbambb,  a.  a.  0. 

5)  G.  TiCHBOBNB,  üeber  Hamsäureausscheidung  durch  den  Schweil, 
Gentralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.,  1888,  S.  106. 

6)  Kabt,  a.  a.  0. 

7)  Bizio,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  Bd.  89,  1860,  8.  33.  H.  R 
Hofmann,  Wiener  medic.  Wochenschr.  1873,  S.  291. 

8)  VgL  Käst,  a.  a.  0.  8.  506—607. 

9)  Vgl.  Leubb,  Virchow's  AroL,  Bd.  48  sowie  Gentralbl.  £  d.  medie. 
Wissensch.,  1869,  No.  39. 

10)  A  Lbolebc,  Ueber  Albumin  im  Schweifie  der  Pferde,  Compt 
Bd.   107,   1888,   8.  122.     P.  Smith,   üeber   die  Zusammensetsong   das 
Schweißes  vom  Pferde,  Joom.  of  Physiology,  Bd.  11,  1890,  8.  497. 


—    95    — 

Qnecksilbersalze  nnd  eine  große  Reihe  anderer  Arzneimittel  kOnnen 
zum  Teil  in  den  Schweiß  übergehen  *).  Dasselbe  gilt  unter  patho- 
logischen Verhältnissen  f&r  den  Tranbenzncker ' )  nnd  fOr  das  Aceton  *) 
beim  Diabetes,  sowie  von  6allen£arbstoffen  beim  Icterus.  Endlich  ist 
das  Auftreten  von  Blutfarbstoff  und  dessen  Zersetzungsprodukten  bei 
körperlichen  und  gleichzeitig  geistigen  Ueberanstrengungen  konstatiert 
worden. 

Besonders  reich  an  Hambestandteilen  scheint  der  Schweiß  bei 
damiederliegender  Nierenthätigkeit  zu  sein,  was  namentlich  bei  Ne- 
phritis und  der  Cholera  wiederholt  beobachtet  wurde.  Unter  diesen 
Umständen  können  sich  beim  Abdunsten  des  Schweißes  f&rmUche 
Krusten  auf  der  Haut  bilden,  in  denen  Harnstoff  ohne  weiteres  nach- 
weisbar ist. 

Durch   die  Hautdrüsen  erfolgt  bei  allen  Tieren  audi  die  Eli- 
mination  eines  Teiles  der  im  Verlauf  des  Stoffwechsels  produzierten 
nnd  zur   Ausscheidung    kommenden    Kohlensäure.      Diese    respi- 
ratorische Funktion  der  Haut  ist  aber  bei  den  verschiedenen 
Tieren  in  einem  sehr  ungleichen  Grade  ausgebildet    Während  die 
Säugetiere  und  Vögel  die  Hautatmung  gegenüber  der  Lungenatmung 
ganz  zurücktreten  lassen,  so  daß   erstere   bei   ihnen   geradezu  be- 
deutungslos wird,  ist  umgekehrt  bei  den  Amphibien  der  Gaswechsel 
ganz  vorwiegend  in  der  Haut  lokalisiert     Dies  haben  direkte  Ver- 
suche dargeman,  bei  welchen  die  Luft  aus  zwei  gasdicht  voneinander 
getrennten  Räumen  analysiert  wurde,  von  denen  der  eine  den  Kopf 
eines  lebenden  Frosches,  der  andere  dagegen  den  übrigen  Körper 
des  Tieres  enthielt,  wobei  dasselbe  in  dem  Loche  einer  völlig  an- 
sdiließenden  Gummimembran  steckte  und  so  fixiert  wurde.    Es  ergab 
sich,  daß  die  Kohlensäureabgabe  durch  die  Lungen,  gegenüber  der- 
jenigen durch  die  Haut,  ganz  unbedeutend  war  ^).    Ferner  ist  festge- 
stellt, daß  bei  Fröschen  nicht  nur  die  Kohlensäureabgabe,  sondern 
auch    (Ue    Sauerstoffaufhahme   nach   Exstirpation    der  Lungen    oder 
Durchscheidung  beider  Vagi,  Eingriffe,  welche  die  Tiere  ziemlich  lange 
überleben ,  kaum  eine  Aenderung  erfahren  ^).    Ueberfirnißt  man  da- 
gegen Frösche,  so  daß  ihre  Haut  gasdicht  wird,  so  gehen  sie  schnell 
zu  Grunde ').    Dieselbe  Prozedur  ist  auf  der  anderen  Seite  auch  am 
Menschen  vorgenommen  und  10  Tage  lang  ohne  jeden  Schaden  ver- 
tragen worden,  ein  schlagender  Beweis,  daß  hier  von  einer  physio- 
logischen Bedeutung  der  Hautatmung  nicht  die  Rede  sein  kann ''). 
Ebenso   verhidten  sich  Kaninchen,   wenn  man  nur  durch  künstliche 

1)  Vgl.  Bebosbov  und  Lemattbb,  Gentralbl.  f.  d.  med.  Wissensch., 
1864,  S.  666. 

2)  Vgl.  besonders  Külz,  Diabetes,  IE,  Marburg,  1875,  S.  186. 

8)  L.  Dbvoto,  Ueber  die  (Gegenwart  von  Aceton  im  Schweiße,  Gen- 
tralbl. £  klin.  Med.,  Bd.  12,  1891,  S.  198. 

4)  Vgl.  F.  Eluo,  Ueber  die  Hautatmung  des  Frosches,  du  Bois'  Ar- 
chiv, 1884,  8.  188. 

5)  Sfallanzani,  Bemerkungen  über  die  Respiration,  Genf  1808. 
F.  FüBiNi,  Moleschott's  Untersudiungen  sur  Naturlehre,  Bd.  12,  1878, 
8.  100.     P.  Kluo,  a.  a.  0. 

6)  SPAIiLANZANI,  a.  a.  0. 

7)  Vgl.  H.  Sbnatob,  Virchow's  Arch.,  Bd.  70,  1877,  8.  182. 
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Erwärmung  dafür  sorgt,  daß  keine  Abkühlung  der  Tiere  erfolgen 
kann.  Im  anderen  Falle  sterben  die  überfirnißten  Tiere  allerdings, 
aber  nicht  infolge  der  unterdrückten  Hautperspiration ,  sondern  veü 
durch  das  Lackieren  die  wärmeregulierenden  Apparate  der  Haut 
außer  Thätigkeit  gesetzt  werden  ^).  Es  kommt  nämlich  zu  einer 
Lähmung  der  Vasomotoren,  Erweiterung  der  Hautgef&ße  und  abnorm 
vermehrter  Wärmeabgabe,  so  daß  die  Kaninchen  ihre  Eigentemperatnr 
nicht  bewahren  können.  Dieselbe  Erscheinung  beobachtet  man  bei 
allen  kleinen  Säugetieren  mit  dünner  zarter  Haut,  während  groSe 
Tiere  mit  derber  Haut,  z.  B.  Hunde,  gleich  dem  Menschen,  die  Pro- 
zedur des  Lackierens  sehr  gut  vertragen. 

Die  Menge  der  in  einer  Stunde  von  der  menschlichen  Haut  ab- 
gegebenen Kohlensäure  ist  mit  Hilfe  des  Perspirationsapparates  be- 
stimmt worden.  Dieser  besteht  aus  einem  gasdichten  Kasten,  in 
welchem  der  Körper  der  Versuchsperson  mit  Ausnahme  des  Kopfes 
sich  befindet,  der  in  der  Oeffnung  einer  abschließenden  Kautschuk- 
platte  steckt.  Der  Apparat  wird  durch  einen  kontinuierlichen  kohlen- 
säurefreien Luftstrom  so  ventiliert,  daß  die  austretende  Luft  ihre 
Kohlensäure  an  titriertes  Barjtwasser  abgiebt 

Es  hat  sich  ergeben,  daß  bei  einer  Lufttemperatur  von  29—33"  C 
die  Quantität  der  in  24  Stunden  durch  die  menschliche  Haut  abgegebenen 
Kohlensäure  konstant  8,4  g  beträgt  *).  Doch  ändert  sich  dieser  Wert 
zugleich  sehr  erheblich  bei  einem  geringen  Ansteigen  der  Außen- 
temperatur ^ ).  Schon  bei  34*  C  werden  16,8  g  Kohlensäure  gefun- 
den und  weiter  bei  38,5^  G  schon  28,8  g.  Aus  dieser  Abhängi^eit 
der  Kohlensäureelimination  von  der  Temperatur  erklären  sich  die 
teilweise  sehr  abweichenden  Resultate  der  älteren  Autoren'). 

Endlich  muß  erwähnt  werden,  daß  einige  Tiere  auch  Gl  ftdrfi^en 
in  der  Haut  besitzen,  nämlich  die  Kröten  und  Salamander,  deren 
Giftigkeit  schon  im  Altertum  bekannt  war.  Die  mit  feinen  Aus- 
führungsgängen versehenen  Drüsen  liegen  im  Unterhautbindegewebe  ^) 
und  veranlassen  bei  den  betreffenden  Tieren  die  bekannten  warzen- 
artigen Hautfalten. 

Das  vorwiegend  wäßrige  und  nur  wenig  Eiweiß  und  fettartige 
Stoffe  enthaltende  Sekret  wird,  wenigstens  von  den  Kröten,  spritzend 
nach  außen  entleert,  wenn  die  Tiere  von  einem  Gegner  berührt  wer- 

1)  VgL  Lasohkewitsoh,  Arch.  £  Anatomie  u.  Physiologie,  1868,  S.  61. 
R.  WncTBBNiTZ,  Vergleichende  Versuche  über  Abkühlung  und  Pinuasung, 
Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  33,  1895,  S.  286. 

2)  Vergl.  besonders  Sghibbbbck,  Die  Kohlensäure-  und  Wasseraas- 
scheidung der  Haut  bei  Temperaturen  zwischen  30  und  39  ®  C,  Du  Bois' 
Arch.,  1893,  8.   116. 

3)  Vergl.  besonders:  Oeblach,  Arch.  f.  Anatomie  u.  Physiologie  (X 
MüUer's),  1851,  S.  433.  Rbinhabd,  Zeitechr.  f.  BioL,  Bd.  6,  1869,  S.  Sa 
AuBBBT  u.  Lange,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  6,  1872,  8.  639.  Böhbio,  Dtsch. 
Klinik,  1872,  S.  209.  Fubini  und  RoNcm,  Moleschott's  Untersuchungen, 
Bd.  12,  1878,  S.  100. 

4)  VergL  P.  Schultz,  Arch.  f.  mikroskop.  Anatomie,  Bd.  34,  1889, 
S.  11.  PmsATijx,  Compt  rend.  soc.  biol.,  Bd.  42,  1890,  8.  226.  0.  Dbasch, 
Der  Bau  der  Giftdrüsen  des  gefleckten  Salamanders,  Du  Bois'  Arck, 
Anat.  Abteü.,  1894,  S.  225. 
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den  und  vermag,  selbst  in  minimalen  Mengen  ins  Ange  gelangt,  eine 
heftige  Entzündung  daselbst  zn  erregen. 

In  den  meist  noch  angenügend  untersuchten  Flüssigkeiten,  welche 
im  allgemeinen  saure  ReaJdion  besitzen,  finden  sich  bei  den  verschie- 
denen Erötenarten  eigentümliche  Riechstoffe,  von  denen  derjenige 
der  amerikanischen  Knoblauchskröte  (Pelobates  fuscus)  besonders 
penetrant  ist  Andere  Krötenspecies  sollen  in  ihren  Sekreten  das 
betäubend  riechende  und  stark  giftige  Methylkarbylamin  C^^N— CH, 
sowie  namentlich  Isocyanessigsäure  (C~  "N— CH,  .COOH)  enthalten, 
welch  letztere  sehr  leicht  in  Methylkarbvlamin  zerfällt^).  Außerdem 
will  FoRMARA  *)  aus  der  Haut  von  Bufo  viridis  und  Bufo  cinereus 
eine  alkaloldartige  Substanz,  das  sogenannte  „Bufidin*^  oder  „Phrynin"' 
isoliert  haben,  welches  den  eigentlich  wirksamen  Bestandteil  der 
Krötengifte  bilden  soll.  Dasselbe  besitzt  nicht  nur  äußerlich  die 
Schleimhäute  stark  reizende  Eigenschaften,  sondern  es  bewirkt  auch, 
selbst  in  sehr  kleinen  Mengen  in  den  Magen  gebracht,  die  Vergif- 
tnngssymptome  des  Digitalins.  Gegen  das  Bufidin  scheinen  übrigens 
der  Igel  und  das  Schwein  immun  zu  sein,  da  sie,  im  Gegensatz  zu 
anderen  Tieren,  den  Genuß  der  Kröten  nicht  verschmähen. 

Ein  weiteres  Alkalold,  das  sogenannte  „Samandarin"  oder  „Sala- 
mandrin'*  ist  aus  dem  sauren  Hautdrüsensekret  des  Feuersalamanders 
(Salamandra  maculosa)  von  Zaleski  ^)  dargestellt  worden.  In  seiner 
ätzenden  Wirkung  auf  die  Schleimhaut  unterscheidet  es  sich  kaum 
von  dem  ,3ufidin''.  Dagegen  wirkt  es  innerlich  ganz  wie  Strychnin  ^). 
Schon  0,002  g  Salamandrm  vermögen,  subkutan  beigebracht,  einen 
mittelgroßen  Hund  unter  Opisthotonus  zu  töten  ^).  Außer  den  Drüsen 
mit  wäßrigem,  sauer  reagierendem  Sekret  besitzen  die  Feuersalaman- 
der in  der  Haut  auch  solche  mit  einer  schleimigen,  alkalisch  reagie- 
renden Flüssigkeit,  welche  gleichfalls  Gift  enthalten*). 

Nicht  minder  zeigt  das  wasserarme  und  milchartige  Hautsekret 
des  Wassersalamanders  (Triton  cristatus)  giftige  Eigenschaften.  Gal- 
MELS '')  wiU  daraus  die  widerlich  riechende  Isocyanpropionsäure  ge- 
wonnen haben.  Jedenfalls  wirkt  das  Hautsekret  des  Wassersalamanders 
äußerlich  stark  reizend,  während  es,  innerlich  gegeben,  allgemein 
lähmende  Wirkungen  äußern  solP). 

1)  G.  Calmels,  Ueber  das  Krötengifb,  Gompt  rend.,  Bd.  98,  1883, 
S.  536. 

2)  FoBMAKA,  Joum.  de  Therap.,  Bd.  4,  1877,  8.  882  u.  929  (Ref. 
in  Virchow-Hirsch,  Jahresber.,  1877,  I,  S.  441).  VergL  auch  Kobbbt, 
Sitzungsber.  d.  Dorpater  naturforsch.  Ges.,  BA  9,  1891,  S.  63. 

3)  Zalsski,  Hoppe  -  Seyler's  mediz.  -  ehem.  Untersuchungen,  Heft  1, 
1866,  8.  86. 

4)  Laurentius,  1786. 

5)  VergL  Phisalix  und  Lanolois,  Compt  rend.,  Bd.  109,  1889,  8. 
405  tu  482,  sowie  Dtjtabtrb,  ebendas.,  Bd.  108,  1889,  8.  683  u.  Bd.  110, 
1890,  8.  199. 

6)  PmsALix,  Compt.  rend.  soc.  biol.,  Bd.  42,  1890,  8.  225. 

7)  G.  Galmbls,  a.  a.  0. 

8)  Capasblli,  Untersuchungen  über  das  Gift  von  Triton  cristatus, 
ArdL  de  bioL  itaL,  Bd.  4,  1883,  8.  72. 
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Fünfter  Abschnitt. 

ie  Zusammensetzung  der  drüsigen  Organe. 

Es  sollen  hierunter  namentlich  die  noch  nicht  besprochenen  Be- 
standteile der  verschiedenen  großen  Drüsen  aufgezählt  werden,  soweit 
sie  den  betreffenden  Organen  eigentümlich  sind.  Meist  handelt  es 
sich  um  Substanzen,  über  deren  specifische  Bedeutung  für  die  Stoff- 
wechsel Vorgänge  höchstens  Vermutungen  bestehen. 

Die  Leber. 

Wie  schon  wiederholt  angedeutet  wurde,  erklären  sich  die 
Funktionen  dieses  Organs  aus  der  allgemeinen  Aufgabe  der  Drüsen, 
die  Zusammensetzung  des  Blutes  konstant  zu  erhalten.  In  dieser 
Beziehung  kommt  vor  allem  die  in  der  Leber  sich  vollziehende  Harn- 
stoffbildung  (bezw.  Harnsäurebildung  bei  den  Vögeln)  aus  Ammonium- 
karbonat in  Betracht  (vergl.  Teil  I,  S.  255).  Weiter  aber  besitzt  die 
Leber,  entsprechend  ihrer  anatomischen  Lage,  speciell  die  Funktion, 
den  Zutritt  der  vom  Darm  aus  ins  Blut  tretenden  Stoffe  zu  regu- 
lieren, und  zwar  in  der  Weise,  daß  sie  dieselben,  wie  die  Zucker, 
entweder  vorläufig  aufspeichert  (vergl.  Teil  I,  S.  257—267),  oder  daB 
sie,  falls  es  sich,  wie  bei  den  aromatischen  Fäulnisprodukten,  um 
schädliche  Substanzen  handelt,  dieselben  zu  esterartigen  Verbindungen 
umformt,  welche  ohne  Schaden  für  den  Organismus  die  Säftemasse 
passieren  können  (vergl.  Teil  I,  S.  212).  Ferner  wurde  erwähnt,  daß 
in  der  Leber  der  Blutfarbstoff,  welcher  in  diesem  oder  irgend  weiden 
anderen  Organen  beim  Zerfall  von  Blutkörperchen  frei  geworden  ist, 
abgelagert  und  so  dem  Kreislauf  entzogen  wird.  Das  Hämoglobin 
erfährt  dann  unter  Abspaltung  von  Eisen  in  den  Leberzellen  eine 
ümwandelung  in  Bilirubin,  welch  letzteres  durch  die  Galle  in  den 
Darmkanal  gelangt  (vergl.  Teil  I,  S.  173,  244).  Zugleich  mit  d^ 
Gallenpigment  wird  aber  noch  ein  anderer  Exkretstoff,  nämlich  das  in 
Wasser  ganz  unlösliche  Cholestearin,  durch  die  Galle  eliminiert  (vergL 
Teil  I,  S.  176),  zu  dessen  Transport  ein  specifisches  Lösungsani^ 
erforderlich  ist,  welches  sich  die  Leber  in  der  Form  der  gallensauren 
Salze  selbst  bereitet  (vergl.  Teil  I,  S.  178). 

So  erlangt  diese  Drüse  eine  große  Bedeutung  nicht  nur  als  Wut- 
reguliender  Apparat,  sondern  ist  auch  neben  den  Nieren  ein  wichtiges 
Ausscheidungsorgan,  während  sie  durch  die  Beziehungen  der  gaBen- 
sauren  Salze  zur  Fettresorption  (vergl.  Teil  I,  S.  178  u.  269)  auch 
für  das  Zustandekommen  dieses  Vorganges  verantwortlich  ist 
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Die  schützende  Funktion  der  Leber  gegenüber  schädlichen  Stoffen 
tritt  auch  in  ihrer  schon  mitgeteilten  Eigenschaft  hervor,  daß  sie 
heterogene  Substanzen,  wie  Schwermetallsalze,  welche  wir  häufig 
in  sehr  geringen  Mengen  zufällig  mit  der  Nahrung  einführen ,  nach 
erfolgter  Resorption  in  ihren  Zellen  zurückhält  und  teilweise  wenigstens 
durch  die  Gralle  eliminiert  fvergl.  Teil  I,  S.  181).  Spritzt  man  femer 
gröBere  Quantitäten  von  Schwermetailsalzen  ins  Blut,  so  verschwinden 
diese  Gifte  auch  unter  diesen  Umständen  schnell  aus  dem  Kreislauf. 
Zonächst  in  der  Leber  angehäuft,  werden  sie  allmählich  auf  dem 
Wege  der  Blutbahn  gegen  aas  Darmlumen  ausgeschieden  (vgl.  Teil  I, 
S.  317). 

Ebenso  ist  durch  die  Versuche  einer  Reihe  von  Forschem  fest- 
gestellt, da£  auch  manche  Alkalolde  bis  zu  einer  gewissen  Grenze 
wenigstens  in  der  Leber  festgehalten  und  wahrscheinlich  zu  unschäd- 
lichen Stoffen  umgeformt  werden.  Selbst  Strychnin  ^)  und  Atropin  ^) 
werden  von  der  Pfortader  aus  injiziert,  in  ganz  erheblich  größeren 
Dosen  vertragen  als  bei  intravenöser  oder  subkutaner  Einverleibung. 

Die  verschiedenen  EiweiSstoffe  der  Leber  zu  isolieren,  ist 
besonders  von  Plösz')  sowie  von  Halliburton*)  versucht  worden. 
Die  annähernd  übereinstimmenden  Befunde  ergaben  bei  verschiedenen 
Tieren  die  Gegenwart  von  globuUnartigen  Substanzen  in  den  durch 
Zerreiben  der  gefrorenen  Leber  mit  eiskalter  Kochsalzlösung  herge- 
stellten Extrakten.  Von  diesen  Globulinen  gerinnt  das  eine  schon 
bei  etwa  45—50  ^  C.  Auf  diesen  Eiweißkörper,  welcher  vielleicht  mit 
dem  Muskulin  (vergl.  S.  5)  identisch  ist,  hat  auch  Dbmant  ^)  hin- 
gewiesen. Eine  andere  globulinartige  Substanz,  welche  bei  annähernd 
70*  koaguliert,  scheint  zu  den  Vitellinen  zu  gehören,  da  sie  zwar 
durch  Magnesiumsulfat,  nicht  aber  durch  Kochsdz  aussalzbar  ist 
Femer  enthält  der  salzhaltige  Auszug  eine  bei  56—60^  C  koagu- 
lierende Proteinsubstanz,  welche  nach  ihrem  Verhalten  gegen  die 
Hagenverdauung  sowie  wegen  ihres  hohen  Phosphorgehaltes  zu  den 
Nnkleoalbuminen  gestellt  werden  muß.  Außerdem  soll  ein  bei 
70—72"  C  gerinnendes  Albumin  in  den  Extrakten  der  Leber  vor- 
handen sein.  Endlich  enthält  diese  Drüse  auch  in  Wasser  lösliche 
Glykoprotelde,  aus  welchen  sich  durch  Kochen  mit  verdünnter  Salz- 
säure eine  reduzierende  Substanz  abspalten  läßt ').    Vielleicht  han- 

1)  Vergl.  namentlich  G.  Roosb,  üeber  die  Wirkung  der  Leber  auf 
das  Strychidn,  Arch.  de  Physiologie,  Bd.  24,  1892,  S.  24  Hier  finden 
sich  die  älteren  Untersuchungen  Boosa's  sowie  diejenigen  von  Hj^obb, 
ScHiFP,  Lautbnbagh,  V.  Jaoqubs,  Bouohabd,  Glbt  und  Du  Val  be- 
sprochen. 

2)  VergL  E.  Kotliab,  Zur  Frage  über  die  den  Organismus  vor  gif- 
tigen Substanzen  schützende  Rolle  der  Leber,  Arch.  de  scienc  bioL,  Bd.  2, 
1893,  S.  686. 

8)  VergL  Pl6sz,  Ueber  die  eiweißartigen  Substanzen  der  Leberzelle, 
Pflüger's  Arch.,  Bd.  7,  1873,  8.  371. 

4)  Hallibubton,  Proc.  PhysioL  Soc,  1890,  8.  9  sowie  besonders 
„Die  Protelnstoffe  der  Nieren-  und  Leberzellen**,  Joum.  of  PhysioL, 
Bd.  13,  1892,  8.  806. 

5)  B.  Dbmant,  Beitrag  zur  Chemie  der  Muskeln,  Zeitschr.  f.  physioL 
Chem.,  Bd.  3,  1879,  S.  247. 

6)  E.  Salkowski,  Ueber  die  Abspaltung  reduzierender   Substanzen 
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delt  es  sich  um  einen  mucinartigen  Körper,  welcher  aus  dem  inter- 
stitiellen Bindegewebe  stammt  Daß  in  der  Leber  regelmäßig  Spur^ 
oder  auch  größere  Mengen  von  Yerdauungsenzymen  vorkommen,  ist 
schon  früher  erwähnt  worden  (vergl.  Teil  I,  S.  104—106,  158  u.  258). 

Die  Leber  wird  nach  dem  Absterben  trübe  und  verhältnismäßig 
hart,  wenn  auch  die  Totenstarre  nicht  so  ausgeprägt  ist,  wie  beim 
Muskel.  Daß  diese  Veränderung  auch  in  der  Lebersubstanz  auf  einem 
Gerinnungsvorgang  beruht,  kann  wohl  nicht  bezweifelt  werden.  Den- 
noch ist  es  nicht  gelungen,  aus  der  gefrorenen  Leber  nach  der  beim 
Muskel  besprochenen  Methode  ein  bei  Körpertemperatur  gerinnendes 
Plasma  zu  erhalten.  Es  scheint,  daß  die  Gerinnung  erst  durch  eine 
Milchsäurebildung  in  der  abgestorbenen  Leber  zustande  kommt,  wo- 
durch gelöste  Eiweißkörper  ausgefällt  werden. 

Von  besonderem  Interesse  ist  die  Thatsache,  daß  in  der  Leber- 
substanz regelmäßig  eisenhaltige  Nuklelne  zu  finden  sind.  Da 
nun  nach  unseren  früheren  Ausführungen  mit  höchster  Wahrschein- 
lichkeit nur  derartige  Stoffe  die  Muttersubstanzen  des  Blutfarbstoffs 
bilden  (vergl.  Teil  I,  S.  311—312),  so  scheint  die  Vorstellung  berechtigt, 
daß  die  in  allen  Nahrungsmitteln  pflanzlichen  und  tierischen  Ur- 
sprungs verbreiteten  Eisennuklelne  nach  ihrer  Resorption  zunächst 
in  der  Leber  deponiert  werden,  um  je  nach  Bedürfnis  in  jene  Organe 
zu  wandern,  wo  eine  Neubildung  von  Blutkörperchen  stattfindet 

Zur  Isolierung  dieser  eisenhaltigen  Substanzen  hat  Zaleski^), 
um  eine  Obturation  und  Eontraktion  der  Gefäße  zu  vermeiden,  die 
Leber  lebender  Tiere,  durch  Ausspülung  von  der  Pfortader,  der  Leber- 
arterie und  dem  Ductus  choledochus.aus,  vollständig  von  Blut  und 
Galle  befreit,  dann  fein  zerrieben  in  Leinwand  eingeschlagen  und 
unter  Wasser  sorgfältig  geknetet,  um  auf  diese  Weise  die  zelligen 
Gebilde  vom  Bindegewebe  und  den  Gefäßen  zu  trennen,  welch  letztere 
in  der  Leinwand  zurückblieben.  Die  so  gewonnenen  LeberzeUen 
wurden  mit  Wasser  und  dann  mit  Kochsalzlösung  gehörig  ausgelaugt, 
bis  sich  nichts  mehr  löste  und  dann  einer  ausgedehnten  Magenver- 
dauung unterworfen.  Der  hierbei  gebliebene  dunkel  gefärbte  Rück- 
stand wurde  zur  Entfernung  der  Farbstoffe,  Fette  und  Cholestearine 
mit  schwefelsäurehaltigem  Alkohol  und  dann  mit  Aether  extrahiert 
Er  stellt  dann  ein  Uchtgelb  gefärbtes  Pulver  dar,  welchem  durdi 
schwach  ammoniakalisches  Wasser  die  eisenhaltige  Substanz  schon  in 
der  Kälte  entzogen  wird,  worauf  diese  beim  Uebersättigen  mit  abso- 
lutem Alkohol  wieder  ausfallt  und  abfiltriert  werden  kann.  Auf  dem 
Filter  bleibt  dann  ein  Nuklein,  welches  in  seiner  Asche  erhebliche 
Eisenmengen  enthält  Dennoch  gab  dasselbe  selbst  nach  mehrtägiger 
Behandlung  mit  salzsäurehaltigem  Alkohol  keine  Spur  Eisen  an  die 
Flüssigkeit  ab.  Speciell  durch  diese  Reaktion  unterscheiden  sich  aber 
die  Eisennukleme  scharf  von  den  Eisenalbuminaten  ^),  welche  einfadie 

aus    den   Eiweißkörpern   der   Leber,   CentralbL    f.   d.   mediz.    WisBensck, 
1893,  No.  52. 

1)  Zalbski,  Eisengehalt  der  Leber,  Zeitschr.  f.  physioL  Ckemie, 
Bd.  10,  1886,  S.  456  u.  ff.  VergL  femer  über  einige  Abänderangen 
dieser  Methode:  Büngb,  lieber  den  Eisengehalt  der  Leber,  Zeitschr.  f> 
physiol.  Chem.,  Bd.  17,  1893,  S.  78—79. 

2)  Vergl.  G.  Bungb,  Ueber  die  Assimilation  des  Eisens,  Zeitechr.  £ 
physiol.  Chem.,  Bd.  9,  1885,  S.  50. 
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Eisensalze  der  Eiweißstoffe  vorstellen  (vergl.  Teil  I,  S.  28)  and  ihrer 
chemischen  Natur  entsprechend  durchaus  zu  den  anor^nisohen  Eisen- 
verbindungen zu  steilen  sind.  Außerdem  aber  läßt  sich  auch  dem 
in  Rede  stehenden  EisennukleTn  der  Leber  das  Metall  nicht  durch 
Schwefelammonium  entziehen.  Der  Eisennachweis  in  demselben  ist 
Oberhaupt  nur  nach  der  vollständigen  Zerstörung  des  Nuklelnmole- 
küls  möglich.  Hiemach  ist  in  diesem  EisennukleTn  das  Metall  noch 
fester  gebunden  als  in  dem  Hämatogen  der  Vogeleier  (vergl.  Teil  I, 
S.  41  u.  311),  welches  zwar  auch  gegen  salzsauren  Alkohol  durchaus 
resistent  ist,  dagegen  bei  längerer  Einwirkung  von  Schwefelammonium 
an  dieses  allmählich  sein  Eisen  abgiebt  Das  nach  der  eben  beschrie- 
benen Methode  dargestellte  Eisennukleln  bezeichnet  Zaleski  als 
„Hepatin",  wiewohl  seine  einheitliche  Natur  noch  fraglich  ist 

Außer  diesem  Hepatin  enthält  aber  die  Leber  noch  ein  anderes 
eisenhaltiges  Nukleln,  in  dem  das  Metall  nicht  so  fest  gebunden  ist 
and  welches  sich  zu  den  Eisenreagentien  ganz  wie  das  Hämatogen 
der  Vogeleier  verhält  Dies  schließt  Zaleski  aus  der  Beobachtung, 
daß  der  bei  der  Magen  Verdauung  bleibende  Rückstand  der  Leber- 
nnklelne  zwar  unter  allen  Umständen  keine  Spur  Eisen  durch  die 
Einwirkung  von  salzsäurehaltigem  Alkohol  verliert,  dagegen  in 
Schwefelammonium  verbracht  eine  allmählich  auftretende  GrOnfärbung 
nnd  dann  Schwärzung  durch  abgeschiedenes  Schwefeleisen  erfährt, 
&Ils  man  die  Leberzellen  vor  der  Verdauung  nicht  gehörig  mit  Koch- 
salzlösung auslaugt  Durch  diese  Behandlung  mit  Salzlösung  wird 
also  offenbar  ein  Nukleoalbumin  entfernt,  welches  bei  der  Magen- 
verdauung ein  EisennukleTn  mit  weniger  fest  gebundenem  Metall 
liefert,  als  dies  beim  Hepatin  der  Fall  ist 

Es  ist  femer  lange  bekannt,  daß  sich  auch  direkt  in  der  Leber- 
snbstanz  aller  Tiere,  wenigstens  sehr  häufig,  mit  den  gebräuchlichen 
Reagentien  auf  Eisen  dieses  Metall  deutlich  nachweisen  läßt  Denn 
man  beobachtet  sowohl  beim  Einlegen  der  Leber  in  Schwefelammonium 
eine  früher  oder  später  erfolgende  gleichmäßige  Schwärzung  des 
Organs  ^\  oder  auch  eine  diffuse  Blau-  bezw.  Rotfärbung,  wenn  man 
die  Lebersubstanz  mit  Salzsäure  und  hierauf  mit  Ferrocyankalium 
resp.  Kaliumrhodanid  betupft*). 

Ueber  die  Natur  dieser  Eisenverbindung  der  Leber  haben 
besonders  Untersuchungen  von  Zaleski^)  Licht  verbreitet  Nach 
diesem  Forscher  läßt  sich  aus  der  verhältnismäßig  langsam  eintreten- 
den Schwärzung  durch  Schwefelammonium  sowie  aus  dem  Umstände, 

1)  J.  Vogel,  Pathologische  Anatomie,  1845,  S.  163. 

2)  Gbobe,  Zur  Oeschichte  der  Melanämie,  Virchow's  Archiv,  Bd.  20, 
1861,  S.  306.  Vergl.  auch  Pbbls,  Nachweis  von  Eisenoxd  in  gewissen 
Pigmenten,  Virchow's  Archiv,  Bd.  39,  1867,  8.  42  sowie  Joum.  f.  prakt. 
Chem.,  Bd.  105,  186Ö,  8.  281.  Qüinckb,  Ueber  Siderosis,  Eisenablagerung 
in  einzelnen  Organen  des  Tierkörpers,  Festschr.  zum  Aiidenken  Al.  von 
Hallebs,  Bern  1877,  8.  41  sowie  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.,  Bd.  20, 
1877,  S.  1  und  Bd.  33,  1883,  8.  38.  Femer  Arch.  f.  exper.  Path.  u. 
Pharmak.,  Bd.  15,  1882,  S.  1  und  Bi  19,  1885,  8.  34.  Zalbso,  Eisen- 
gehalt der  Leber,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  10,  1886,  S.  479—483 
sowie  „Die  Vereinfachung  von  makro-  und  mikrochemischen  Eisenreak- 
tionen", ebendas.,  Bd.  14,  1890,  S.  274. 

3)  Zalbsü,  Zeitechr.  f.  physiol.  Chem.,   Bd.  10,  1886,   S.  498—499. 
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daß  die  Farbenreaktionen  mit  Ferrocyankalinm  und  Ealiumrhodanid 
erst  nach  der  Behandlung  des  Organs  mit  verhältnismäßig  starker 
Salzsäure  zustande  kommen,  eine  Bindung  des  Eisens  an  Mineral- 
sauren  ,  wie  etwa  an  Phosphorsäure ,  ausschließen.  Vielmehr  ist  die 
Annahme  berechtigt,  daß  die  in  der  mitgeteilten  Weise  nachweisbaren 
Metallmengen  alsEisenalbuminate  in  den  Geweben  vorhanden 
sind.  Die  Gegenwart  derartiger  Verbindungen  wird  auch  durch  den 
weiteren  Befund  von  Zaleski  bestätigt,  wonach  bei  weitem  die  meisten 
der  darauf  untersuchten  Lebern  nach  dem  Zerreiben  und  mehrtägigem 
Digerieren  mit  salzsäurehaltigem  Alkohol  Eisen  an  die  Flüssigkeit 
abgeben.  Da,  wie  oben  ausgeführt  wurde,  eisenhaltige  Nuklelne 
gegen  das  genannte  Reagens  resistent  sind,  muß  mit  Rücksicht  anf 
die  übrigen  Befunde  die  Gegenwart  von  Eisenalb uminaten  in  den 
betreffenden  Lebern  als  erwiesen  gelten. 

Zur  Darstellung  dieser  Eisenalbuminate  braucht  man  nach 
ScHMiEDEBERG  ^  uur  die  fein  zerhackten  Organe  mit  dem  3— 4&chen 
Volumen  Wasser  anzurühren  und  aufzukochen.  In  der  durch  Filtrieren 
erhaltenen  klaren  alkalischen  Brühe  entsteht  nach  dem  Erkalten  aof 
Zusatz  von  wenig  Weinsäure  ein  flockiger,  brauner  Niederschlag,  der 
sich  rasch  absetzt  und  nach  dem  Auswaschen  und  Trocknen  etwa 
6  Proz.  Eisen  enthält  Das  in  wenig  Alkali  lösliche  Pulver  soll  nach 
ScHMiEDEBERQ  mit  einem  Eisenalbuminat  (Ferratin)  identisch  sein« 
welches  man  durch  Erhitzen  von  Alkalialbuminat  und  Eisenoxyd 
gewinnen  kann ').  Thatsächlich  teilen  die  Eisenalbuminate  der  Leber 
mit  diesem  Präparate  die  Eigenschaft,  durch  Schwefelammonium  nur 
sehr  allmählich  geschwärzt  zu  werden.  Nach  den  Bestimmungen  von 
Vay*)  enthalten  im  allgemeinen  die  frischen  Lebern  der  Tiere  etwa 
0,15—0,3  Proz.  Eisenalbuminat,  welchem  etwa  0,01—0,018  Proz.  Eisen 
entsprechen  dürften. 

Die  Annahme,  daß  diese  Eisenalbuminate  der  Leber  aus  der 
Nahrung  stammen  und  gleidi  den  Eisennuklelnen  daselbst  aufge- 
speichert werden,  um  zur  späteren  Hämoglobinbildung  zu  dienen,  ist 
wegen  des  Fehlens  derartiger  Substanzen  in  unserer  gewöhnlichen 
Nahrung  (abgesehen  von  der  Lebersubstanz)  und  aus  anderen,  schon 
früher  angeführten  Gründen  (vergl.  Teil  I,  S.  315—318)  höchst  un- 
wahrscheinlich. Nach  unserer  Anschauung  sind  die  salzartigen  EiweiB- 
verbindungen  des  Eisens  vielmehr  als  im  Verlaufe  des  StoflPwechsels 
entstandene  und  zur  Ausscheidung  in  den  Darm  bestimmte  Exkret- 
stoffe  zu  betrachten.  Sie  sind  dementsprechend  auch  überall  dort  zu 
finden,  wo  nachweislich  Blutkörperchen  zu  Grunde  gehen*),  nämlich 
außer  in  der  Leber  auch  in  der  Milz  und  im  Knochenmark.    Ist  dieser 


1)  0.  SoHHiEDEBEBO ,  üeber  das  Ferratin  und  seine  diätetische  und 
therapeutische  Anwendung,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  t^hann.,  Bd.  83,  1893, 
8.  101. 

2)  0.  ScHMiEDBBBBO ,  a.  a.  0.,  sowie  P.  Mabfobi,  üeber  die  künst- 
liche Darstellung  einer  resorbierbaren  Eisenalbuminverbindung,  Arch.  f. 
exper.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  29,  1891,  8.  212. 

3)  F.  Vat,  üeber  den  Ferratin-  und  Eisengehalt  der  Leber,  Zeitschr. 
f.  physioL  Chem.,  Bd.  20,  1895,  S.  397. 

4)  Vergl.  hierüber  besonders  H.  Quincke,  Zur  Pathologie  des  Blutes^ 
Deutsch.  Arch.   £  klin.  Med.,   Bd.  25,    1879,   8.  567    und  Bd.  27,    188a 
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Vorgang  des  BlatkCrperchenzerfalls  unter  pathologißchen  Verhältnissen 
gesteigert,  so  werden  nicht  nnr  die  gewöhnlichen  Eisenreaktionen  in 
den  betreffenden  Lebern  stärker  als  unter  gewöhnlichen  Verhältnissen 
ansfallen,  sondern  auch  die  Mengen  des  Gesamteisens  in  den  be- 
treffenden Lebern  abnorm  gesteigert  sein.  Dieser  Befund,  welcher 
als  „Siderosis"  der  Leber  bezeichnet  wird,  scheint  besonders  bei  der 
pemiciösen  Anämie*),  bei  der  akuten  Gastroenteritis  der  Kinder*), 
sowie  namentlich  nach  Vergiftung  mit  Arsenwasserstoff')  bei  gleich- 
zeitiger Hämoglobinämie,  Polycholie  und  Ikterus  beobachtet  zu  sein. 

Die  Menge  des  Gesamteisens  in  der  Leber  ist  nicht  nur 
bei  den  verschiedenen  Tieren^  sondern  auch  individuell  sehr  schwan- 
kend gefunden  worden.  So  fand  Zaleskt  *)  in  der  Lebertrocken- 
snbstanz  beim  Igel  1,18  Proz.  Eisen,  während  dasselbe  Organ  des 
Hundes  nur  0,03  Proz.  davon  enthielt  Der  Mittelgehalt  an  Eisen, 
wenn  von  einem  solchen  bei  den  großen  Schwankungen  überhaupt  die 
Rede  sein  kann,  beträgt  für  alle  Lebern  im  trockenen  Zustande  etwa 
0,22  Proz.  ^).  Daß  der  Eisengehalt  der  Leber  bei  neugeborenen  Tieren 
erheblich  größer  ist  als  bei  erwachsenen,  wurde  schon  früher  aus- 
geführt (vergl.  Teü  I,  S.  313  u.  314). 

Zur  Gruppe  der  Protagone  gehört  ancheinend  das  namentlich 
in  der  Leber,  aber  auch  in  anderen  Organen,  wie  in  der  Biilz  und 
im  Gehirn  (vergl.  S.  70),  sowie  im  Blute  konstant  vorkommende 
Jekorin.    Dasselbe  ist  von  Dreghbbl')  aus  der  Leber  durch  Be- 


S.  193.     Femer   „Zur  Physiologie  und  Pathologie  des  Blutes*',   ebendas., 
Bd.  33,  1883,  S.  22. 

1)  Vergl.  H.  Quincke,  üeber  Siderosis,  Eisenablagerung  in  einzelnen 
Organen  des  Tierkörpers,  Festschr.,  Bern  1877.  Derselbe:  „Ueber  pemiciöse 
Anämie^,  Samml.  klin.  Vortr.  v.  Volkmann,  1876,  No.  100  sowie  Deutsch. 
Arch.  f.  klin.  Med.,  Bd.  20,  1877,  8.  1.  H.  Stahkl,  Der  Eisengehalt  in 
Leber  und  Müz  nach  verschiedenen  Krankheiten,  Virchow's  Arch.,  Bd.  85, 
1881,  S.  26.  J.  Gbaanboom,  Zur  quantitativen  chemischen  Zusammen- 
setzung einiger  menschlicher  Organe  bei  verschiedenen  pathologischen 
Zuständen,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak,  Bd.  15,  1882,  8.  299. 
MoTT,  Lancet,  1889,  8.  520  u.  1890,  S.  287.  Vergl.  hiergegen  auch  die 
Angaben  von  v.  Bbmmblbn,  Eisengehalt  der  Leber  in  einem  Falle  von 
Leukämie,  Zeitschr.  f.  physiol.  CheuL,  Bd.  7,  1883,  S.  497,  sowie  Zalbsh, 
ebendas.,  Bd.  10,  1886,  S.  502  und  Vay,  ebendas.,  Bd.  20,  1895,  S.  400. 

2)  O.  Pbtbbs,  Ueber  Siderosis,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.,  Bd.  32, 
S.  182  sowie  Inaug.-Diss.,  Eiel  1881. 

3)  MnfKOWSKi  u.  Naüktn,  üeber  den  Ikterus  durch  Polycholie  und 
die  Vorgänge  in  der  Leber  bei  demselben,  Arch.  f.  ezper.  Pathol.  u. 
Phannak.,  Bd.  21,  1886,  8.  1. 

4)  Zalwskt,  a.  a.  0.  8.  495.  Vergl.  auch  Bünoe,  üeber  den  Eisen- 
gehalt der  Leber,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  17,  1893,  S.  80. 

5)  Für  die  menschliche  Leber  finden  sich  diesem  Wert  sehr  nahe 
kommende  Angaben  bei  Vay,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  20,  1895, 
8.  399  u.  401.  Vergl.  auch  die  Tabelle  über  die  Befunde  anderer  Autoren 
bei  V.  BsMMEUEN,  ebendas.,  Bd.  7,  1883,  S.  498. 

6)  VergL  K  Drbohssl,  üeber  einen  neuen  Schwefel-  und  phosphor- 
haltigen  Bestandteil  der  Leber,  Joum.  f.  prakt.  Chem.,  N.  F.  Bd.  33, 
1886,  S.  425.     Vergl.    auch  Baldi,   Einige  Bemerkungen    über    die  Ver- 
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handlang  des  Organs  mit  kaltem  verdünnten  Weingeist  extrahiert 
worden.  Nach  dem  Verdunsten  des  Lösungsmittels  bei  40 — 50*  C 
wird  der  Rückstand  mit  absolutem  Alkohol  wiederholt  ausgelangt» 
wobei  das  Jekorin  ungelöst  zurückbleibt  In  wasserhaltigem  Aether 
dagegen  läßt  es  sich  leicht  aufnehmen,  um  durch  Zugeben  von  viel 
absolutem  Alkohol  wieder  gefällt  zu  werden.  Durch  mehrmaliges 
Lösen  in  Aether  und  Fällen  mit  Alkohol  erhält  men  schließlich  das 
Jekorin  rein. 

Nach  dem  Trocknen  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  bildet  es 
eine  lichtgelbe,  erdige,  amorphe  Substanz,  welche  stark  hygroskopisch 
ist,  so  daß  sie  an  der  Luft  zu  einer  schleimigen  Masse  zerfließt 
Beim  Zusatz  von  mehr  Wasser  quillt  dieselbe  auf  und  bildet  schließ- 
lich eine  trübe  Lösung,  nach  deren  Abdampfen  auf  dem  Wasserbade 
das  Jekorin  ganz  unlöslich  wird,  auch  in  Aether. 

Beim  Kochen  einer  wäßrigen  Jekorinlösung  mit  Natronlauge  und 
Eupfersulfat  tritt  eine  kräftige  Reduktion  des  letzteren  ein,  was  für 
die  Abspaltung  eines  zuckerartigen  Stoffes  spricht 

Erwärmt  man  dagegen  das  Jekorin  lediglich  mit  Alkalüauge,  so 
wird  es  unter  Absjaaltung  von  Fettsäuren,  unter  denen  sich  nameIl^ 
lieh  Stearinsäure  befindet,  verseift  Die  gebildeten  fettsauren  Alkalien 
erstarren  daher  beim  Abkühlen  der  Flüssigkeit  zu  einer  Seifen gallerte. 

Beim  einstündigen  Kochen  mit  gesättigtem  Barytwasser  i)  ent- 
stehen aus  dem  Jekorin  neben  Barjtseifen  die  Zersetzungsprodukte 
der  Lecithine,  nämlich  Neurin  und  Glycerinphosphorsäure,  und  außer- 
dem Traubenzucker. 

Für  eine  enge  Beziehung  des  Jekorins  zu  den  Protagonen  spricht 
auch  seine  elementare  Zusammensetzung,  namentlich  die  Gegenwart 
von  Phosphor  und  Schwefel  in  seinem  IMolekül.  Die  Elementar- 
analyse ergab  51,4  Proz.  C,  8,2  Proz.  H,  2,86  Proz.  N,  1,4  Proz.  S, 
3,5  Proz.  P,  30  Proz.  0  und  2,72  Proz.  Na,  so  daß  man  das  Jekorin 
als  die  Natronverbindung  einer  den  Protagonen  nahe  stehenden  Säure 
betrachten  kann. 

Von  den  anorganischen  Substanzen  der  Leber  sind  besonders  die 
Verhältnisse  des  Kalkgehalts  untersucht  worden.  F.  KrOgeb*) 
bestimmte  denselben  für  das  trockene  Organ  von  ausgewachsenen 
Bindern  auf  etwa  0,071  Proz.  Bei  Kälbern  finden  sich  dagegra  er- 
heblich größere  Kalkmengen,  welche  das  Doppelte  des  genannten 
Wertes  erreichen  können.  Dieser  Befund  scheint  darauf  hinzudeuten, 
daß  die  Leber  die  zur  Knochenbildung  der  jungen  Tiere  erforder- 
lichen Mineralbestandteile  aufzuspeichern  vermag. 

Der  relative  Wassergehalt  der  Leber  scheint  bei  den  ver- 
schiedenen Tieren  und  auch  innerhalb  derselben  Species  stark  zn 
differieren,  was  zum  Teil  wenigstens  wohl  mit  dem  wechselnde 
Glykogengehalt  dieses  Organs  zusammenhängt    Beim  Mensdien  be- 


breitung   des  Jekorins  im  tierischen  Organismus,  Du  Bois'  Arch.,   1887, 
Suppl.  S.  100. 

1)  P.  Manasse,  üeber  zuckerabspaltende,  phospborhaltige  Körp^  in 
Leber  und  Nebenniere,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chemie,  Bd.  20,  1896, 
8.  478—485. 

2)  F.  Kbüoeb,  üeber  den  Calciumgehalt  der  Leberzellen  des  Bindes 
in  seinen  versohiedenen  Entwicklungsstadien,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  13, 
1895,  S.  392. 
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rechnet  »ch  der  Trockenrückstand  der  Leber  etwa  auf  24  Proz.  0» 
beim  Pferd,  Iltis,  EichhOmchen,  der  Kreuzotter,  sowie  beim  mensch- 
lichen Embryo  am  ca,  22  Proz^  während  derselbe  beim  Hund  17—14, 
beim  Hasen  14  und  endlich  beim  Igel  nur  10—7  Proz.  beträgt'). 

Unter  pathologischen  Verhältnissen  hat  man  in  der  Leber  ge- 
funden: Cerebrin  (in  einem  Leberkarcinom)*),  ChondroTtinschwefel- 
säure  (bei  amyloider  Entartung)^),  Leucin  und  Tyrosin  sowie  viel 
Fleischmilchsäure  und  einen  peptonartigen  EOrper  bei  akuter  Leber- 
atrophie'^),  Cystin  bei  Cystinurie «).  Ueber  die  pathologische  Zu- 
nahme des  Fettgehaltes  der  Leber,  welcher  unter  physiologischen  Ver- 
hlltnissen  2—3  Proz.  des  frischen  Organs  ausmacht,  wurde  bereits 
an  einer  früheren  Stelle  berichtet  (vergl.  Teil  I,  S.  292). 

Die  Milz,  Lymphdrüsen  und  Thymus. 

Die  Funktionen  der  Milz  sind  nicht  specifischer  Natur.  Dies 
ergiebt  sich  besonders  aus  der  schon  lange  bekannten  Thatsache,  daß 
die  Exstirpation  dieser  Drüse  von  Menschen  und  Tieren  gut  ver- 
tragen wird.  Anatomisch  ist  ja  auch  die  Milz  nur  als  eine  in  das 
BIntgefäßsystem  eingeschaltete  große  Lymphdrüse  zu  betrachten.  Dem- 
entsprechend hypertrophieren  diese  letzteren  nicht  selten  vikariierend 
nach  der  künstlichen  Entfernung  des  in  Rede  stehenden  Organes^). 
In  vielen  Fällen  wurde  indessen  auch  diese  Erscheinung  vermißt*). 

Die  Hauptaufgabe  der  Milz  scheint,  gleich  derjenigen  der  Lymph- 
drüsen, die  Bildung  weißer  Blutkörperchen  zu  sein^).  Dies  folgt 
meh  aus  dem  Befunde,  daß  in  der  Milzvene  ganz  erheblich  größere 
Mengen  dieser  Gebilde  angetroffen  werden  als  in  der  Milzarterie.  Die 
Mengen  der  weißen  Blutikörperchen  in  beiden  Gefäßen  verhalten 
sidi  zu  einander  wie  1  :  10—12.  Ob  auch  rote  Blutkörperchen  in 
der  Milz  gebildet  werden,  was  namentlich  von  Bizzozero  und  neuer- 
dings auch  von  Laudenbach  ^  ^)  behauptet  wird,  ist  noch  keineswegs 
erwiesen. 

Dagegen  kann  es  nicht  zweifelhaft  sein,  daß  in  der  Milz,  ebenso 

1)  VergL  V.  Bibba,  Chemische  Fragmente  über  die  Leber,  1849. 

2)  Vergl.  Zalbski,  Studien  über  die  Leber,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem., 
Bd.  10,  1886,  8.  495.  üeber  die  Methode  der  Bestimmung  des  Wasser- 
gehaltes der  Leber  sowie  über  die  Resultate  älterer  Autoren  in  Bezug 
auf  den  Wassergehalt  menschlicher  Lebern,  vergl.  v.  Bemhblsn,  Zeitsohr. 
f.  physioL  Chem.,  Bd.  7,  1883,  S.  498  u.  500. 

3)  Vergl.  G.  Gsoghbgan,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  3,  1879, 
S.  333. 

4)  R  Oddi,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  33,  1894,  8.  376. 

5)  n.  6)  Vergl.  hierüber  die  AusftLhrungen  im  Abschnitt  IX. 

7)  Mateb,  Medicin.-chirorgische  Zeitschrift,  Bd.  3,  1815,  S.  189. 

8)  Schwaqbb-Babdelsben  ,  De  glandularum  ductu  excretorio  carien- 
tium  stmctura,  Berol.  1841.  Vgl.  auch  die  neueren  Untersuchungen  von 
G.  TizzoNi,  üeber  Milzexstirpation  etc.,  Arch.  ital.  de  biologie,  Bd.  6, 
1884,  S.  103,  sowie  Dastbb,  Compt.  rend.  soc.  bioL,  Bd.  45,  1893,  8.  584. 

9)  VgL  R,  VmcHow,  Zur  pathologischen  Physiologie  des  Blutes, 
dessen  Archiv,  Bd.  5,  1853,  8.  43  ff. 

10)  J.  Laudenbach,  üeber  die  Beteiligung  der  Milz  bei  der  Blut- 
bildung, Centralbl.  f.  Physiologie,  Bd.  9,  1895,  No.  1,  8.  1. 
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wie  in  der  Leber  und  im  Knochenmark,  reichlich  rote  Blutkörperchen 
zu  Grunde  gehen.  Denn  man  findet  in  der  Milzpulpa  verschiedene 
Fragmente  dieser  Gebilde  sowie  eisenhaltige  Zerfallsprodukte  des 
Hämoglobins,  welche  sich  wie  die  Eisenalbuminate  der  Leber  ver- 
halten * ). 

Außerdem  besitzt  die  Milz  enge  Beziehungen  zur  Hamsfturebildong, 
was  sich  durch  Tierversuche  sowie  durch  pathologische  Beobachtungen 
feststellen  läßt  Diese  Funktion  erklärt  sich  einfach  aus  dem  Beieh- 
tum  der  Milz  an  Leukocyten  und  daher  auch  an  EemnuklelDen,  ans 
deren  Zerfallsprodukten,  den  Nukleinbasen,  wie  später  erörtert  werden 
soll,  die  Harnsäure,  wenigstens  bei  den  Säugern,  ausschließlich  her- 
vorzugehen scheint*). 

Die  Kapsel  und  das  komplizierte  Trabekelsystem  der  Milz  and 
kollagener  Natur,  werden  aber  reichlich  von  elastischen  Fasern,  sowie 
bei  vielen  Tieren  von  glatten  Muskelzügen  durchsetzt 

Die  Milzpulpa  völHg  blutfrei  zu  erhalten ,  ist  bisher  durch  Aos- 
spfilungen  nicht  gelungen,  lieber  die  Eiweißstoffe  der  Drüse,  welche 
höchst  wahrscheinlich  mit  denen  der  Lymphdrüsen  übereinstimmen '), 
liegen  daher  keine  sicheren  Angaben  vor.  Im  übrigen  enthiUt  die 
Milz  die  gewöhnlichen  Bestandteile  zellreicher  Organe.  Besonders  die 
Zersetzungsprodukte  der  Kemnuklelne,  wie  Adenin,  Xanthin,  Hypo- 
xanthin  und  Guanin  sind  sämtlich  aus  der  Milz  in  reichlicher  Menge 
darstellbar.  Femer  finden  sich  darin  eisenhaltige  Nuklelne,  Chole- 
stearine,  Inosit  und  viel  Lecithine,  welch  letztere  leicht  unter  Ab- 
spaltung von  Glycerinphosphorsäure  und  freien  Fettsäuren  zerfallen. 
Die  in  ganz  firischem  Zustande  alkalisch  reagierende  Milzpulpa  wird 
daher  schon  nach  kurzem  Stehen  durch  das  Auftreten  dieser  Produkte 
sowie  von  Fleischmilchsäure  *)  sauer.  Die  Angabe,  daß  sich  in  dff 
Milz  gesunder  Individuen  Pepton  nachweisen  lasse  *),  ist  unbegründet 

Als  specifische  Bestandteile  der  Milz  können  hauptsächlich  nnr 
die  durch  den  Zerfall  von  roten  Blutzellen  entstehenden  und,  wie  es 
scheint,  besonders  reichlich  vorhandenen  Eisenalbuminate  aufgeführt 
werden.  Dieselben  dienen  nach  unserer  Auffassung  nicht  zur  Nen- 
bildung  von  Blutfarbstoff,  sondern  werden  wie  in  der  Leber  aUmSh- 
lieh  vom  Blutstrom  aufgenommen  und  gegen  das  Darmlnmen  eliminiert 
Außerdem  sind  in  der  Milz  Cerebroside  *)  und  femer  auch  Jekorin ') 
gefunden  worden. 


1)  Vgl.  hierüber  namentlich  H.  Nasse,  Die  eisenreichen  Abla^ge- 
rungen  im  tierischen  Körper,  Gedenkschr.  d.  medic.  Fakultät  zu  Marbnrg 
1889. 

2)  Vergl.  die  betreff.  Ausfähmngen  im  Abschnitt  IX. 

3)  Vgl.  F.  GouBLAT,  Ueber  die  Eiweißstoffe  der  Schilddrüse  und 
der  Milz,  Joum.  of  Physiology,  Bd.  16,  1894,  S.  23. 

4)  Vgl.  A.  HntscHLEB,  Zar  Kenntnis  der  Milchs&ure  im  tieriBoheii 
Organismus,  Zeitschr.  f.  physiol.  GhenL,  Bd.  11,  1887,  S.  41. 

5)  Vgl.  R.  V.  Jaksgh,  Ueber  den  Nachweis  und  das  Vorkommen  ^«ß 
Pepton  in  den  Organen  und  dem  Blute  von  Leukämischen,  Zeitschr.  f 
physiol.  Chem.,  Bd.  16,  1892,  S.  254. 

6)  Vgl.  Hoppe -Setlbb,  Med.-chem.  Untersuchungen,  Berlin  lÖ^l- 
S.  486. 

7)  Baldi,  Du  Bois'  Arch.,  1887,  Suppl.  S.  100. 
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Der  Wassergehalt  der  Milz  ist  sehr  schwankend  and  soll  beim 
Menschen  zn  70—77  Proz.  betragen  *). 

Aus  der  elastisch-bindegewebigen  Gerflstsnbstanz  der  sorgfältig 
von  Blutgefäßen  und  Fett  befreiten  Lymphdrüsen  gewinnt  man 
durch  Auspressen  einen  trüben  Saft,  welcher  sich  durch  Centrifugieren 
in  eine  weiße  Bodenschicht  und  ein  darüber  stehendes  farbloses  Serum 
scheiden  läßt  Wird  letzteres  abgegossen,  so  zeigt  sich  mikroskopisch, 
d&B  der  Bodensatz  lediglich  aus  wohlerhaltenen  Leukocyten  besteht  *). 

Durch  Zusatz  von  Wasser  werden  letztere  mit  Leichtigkeit  gelöst, 
nnd  man  kann  dann  aus  dem  filtrierten  Wasserextrakt  durch  Aus- 
salzen mit  Magnesiumsulfat  zwei  Globuline  gewinnen,  von  denen  das 
eine  bei  etwa  73—75^  C,  das  andere  dagegen  bei  48^  C  koaguliert 
Zieht  man  hierauf  den  noch  ungelösten  Rest  der  Leukocyten  mit 
10  Proz.  Kochsalzlösung  aus,  so  geht  weiter  ein  Nuklelnalbumin  in 
Lösung,  welches  durch  Zusatz  von  viel  Wasser  gefällt  wird,  dagegen 
in  Terdünnten  Säuren  und  in  Alkalien  löslich  ist  ^). 

Im  alkoholischen  Auszug  der  Lymphocrten  finden  sich  Protagon, 
Lecithine,  Gholestearin,  Inosit  und  Monoluuiumphosphat  ^). 

Das  erste  Wasserextrakt  der  Leukocyten  enthält  femer  eine  durch 
Magnesiumsulfat  nicht  aussalzbare,  zu  den  Nukleoalbuminen  gehörende 
Substanz,  welche  den  Hauptbestandteil  des  Lymphocytenkerns  vor- 
stellt und  von  Lilienfeld ^)  als  „Nukleohiston"*  beschrieben 
worden  ist 

Dasselbe  läßt  sich  direkt  aus  dem  centrifugierten  und  filtrierten 
Wasserextrakt  der  Lymphocyten  mittels  verdünnter  Essigsäure  fällen, 
in  schwacher  Sodalösung  wieder  aufiiehmen  und  durch  Wiederholung 
dieses  VerfEÜirens  weiter  reinigen.  Nach  dem  Auswaschen  mit  essig- 
säurehaltigem Wasser,  Alkohol- Aether  und  dem  Trocknen  wird  das 
Nukleohiston  als  ein  schneeweißes  Pulver  erhalten,  welches  in  ver- 
dünnter Essigsäure  und  Salzsäure  ganz  unlöslich  ist,  dagegen  sich  in 
starken  Säuren,  in  schwach  alkalischen  Flüssigkeiten,  sowie  in  Wasser 
auflöst 

Das  Nukleohiston  oder  wenigstens  diesem  sehr  nahe  stehende 
Substanzen  scheinen  in  allen  Zellkernen  vorhanden  zu  sein,  wie  Lilien- 
feld an  den  Leukocyten  der  Thymusdrüse,  an  den  Milzzellen,  den 
Hodenzellen,  den  Spermatozoon,  sowie  dem  Dünndarmepithel  nachzu- 
weisen vermochte. 

Behandelt  man  das  Nukleohiston  mit  Alkalien,  namentlich  mit 
Baryt,  mit  verdünnter  Salzsäure  oder  siedendem  Wasser,  so  zerfällt 

1)  OiDTMAKN,  Die  anorganischen  Bestandteile  der  Leber,  Preisschrift, 
Würzburg  1858. 

2)  VgL  L.  LiLiEN7XLD,  Zur  Chemie  der  Leukocyten,  Zeitschr.  f.  phy- 
siol.  Chem.,  Bd.  18,  1894,  S.  474.  VgL  auch  A.  Kossbl,  üeber  die 
LymphzeUen,   Deutsch,  med.  Wochenschr.,   Bd.  20,  1894,   S.  146  u.  310. 

3)  lieber  die  Eiweißstoffe  der  Lymphocyten  vergl.  Halltbubton,  Re- 
ports of  the  British  Association,  1887,  8.  145  und  1888,  S.  333.  Femer: 
L.  LnjDEirFKLi),  Verhandlungen  der  physiologischen  Ges.  zu  Berlin,  1891 
—1892,  No.  11  u.  No.  16  sowie  a.  a.  0.  S.  474  u.  475. 

4)  LiLTENPELD,   a.  a.  0.,   8.  476  u.  477  sowie  Bd.  20,  1895,  S.  164. 

5)  L.  LnjBNFBU),  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  18,  1894,  S.  478 
bis  484  sowie  „Ueber  Blutgerinnung",  ebendas.,  Bd.  20,  1895,  S.  103  ff. 
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dasselbe  in  seine  Komponenten,  nämlich  einerseits  in  ein  EernDüUeln, 
welches  Lilienfeld  als  „Leukon ukleTn^  bezeichnet,  und  anderer- 
seits in  eine  albumosenarti^e  Substanz,  welche  zuerst  Eossel  M  ans 
den  Kernen  der  roten  Blutkörperchen  von  Vögeln  durdi  verdünnte 
Salzsäure  extrahiert  und  „Histon^^  genannt  hat 

Das  LeukonukleYn  besitzt  stark  sauren  Charakter  und  ent- 
hält 4,99  Proz.  Phosphor  (vergl.  Teil  I,  S.  40).  Bei  der  Behandlung 
mit  alkalischem  Alkohol  wird  es,  wie  alle  Kemnuklelne,  zersetzt« 
und  es  entsteht  einerseits  Eiweiß  und  andererseits  eine  eigentümliche, 
9,94  Proz.  Phosphor  enthaltende  Nukleinsäure  (vergl  Teil  I,  S.  42). 
Dieselbe  liefert  bei  ihrer  weiteren  Zersetzung  durch  siedende  Mineral- 
säuren neben  einem  sauren,  phosphorhaltigen  Atomkomplex  keine 
andere  NukleYnbase  als  Adenin,  und  wird  daher  von  Kossel*)  als 
Adenylsäure  bezeichnet  Das  saure  Spaltungsprodukt  der  Adenjl- 
säure  geht  beim  Kochen  mit  Wasser  in  eine  „Thym  in  säure"*) 
genannte  Substanz  über,  welche  beim  Erhitzen  mit  starker  Schwefel- 
säure das  gut  krystallisierende  „Thymin"  (C.sH«N,  0,)  liefert  Be- 
handelt man  dagegen  die  Adenylsäure  direkt  längere  Zeit  mit  ver- 
dünnten, siedenden  Mineralsäuren  oder  mit  gespannten  Wasserdämpfen, 
so  entsteht  außer  Adenin  und  Thymin  noch  eine  weitere,  gut  krystalli- 
sierende Base,  das  sogenannte  „Cytosin",  ferner  Ammoniak,  Ameisen- 
säure, Phosphorsäure  und  Laevulinsäure,  woraus  sich  vermuten  liLBt, 
daß  in  der  Adenylsäure  unter  anderem  eine  Kohlehydratgruppe  ent- 
halten ist 

Aus  dem  Verhalten  der  Adenylsäure  ergiebt  sich,  daß  besonders 
die  Lymphdrüsen  ein  passendes  Ausgangsmaterial  zur  Darstellung  des 
Adenins  abgeben^). 

Im  Gegensatz  zum  Leukonukleln  besitzt  das  albumosenartige 
Histon  ausgesprochen  basische  Eigenschaften,  verbindet  sich  mit 
Säuren  und  zeigt  die  auffallende  Eigenschaft,  aus  seiner  salzsaorefl 
Lösung  durch  Ammoniak  gefällt  zu  werden,  um  sich  im  üeberschnE 
des  Fällungsmittels  nicht  wieder  aufzulösen. 

Das  Nukleohiston  als  Ganzes  ist  wahrscheinlich  als  saures  Sah 
aufeufassen,  da  es  noch  Kalk  oder  Natron  zu  binden  vermag. 

Außer  den  genannten  Stoffen  enthalten  endlich  die  LeukocTten, 
sowohl  der  Lymphdrüsen  als  auch  des  Blutes,  regelmäßig  etwas 
Glykogen  *). 


1)  A.  Eossel,  üeber  einen  peptonartigen  Bestandteil  des  Zellkernes. 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  8,  1884,  S.  511.  Vgl.  auch  LnJENfiLD, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Cham.,  Bd.  18,  1894,  8.  482—484. 

2)  Vgl.  A.  KossEL  imd  A.  Neumann,  Ueber  das  Thymin,  ein  Spal- 
tungsprodukt der  Nukleinsäure,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.,  Bd.  26, 
1893,  No.  17,  S.  2754  sowie  „Darstellung  und  Spaltungsprodukte  der 
Adenylsäure«,  ebendas.,  Bd.  27,  1894,  No.  14,  S.  2216. 

3)  Die  Substanz  wurde  zuerst  aus  der  Thymusdrüse  dargestellt 

4)  Vgl.  F.  Kbonegker,  Ueber  die  Verbreitung  des  Adenins  im 
tierischen  Organismus,  Virohow's  Arch.,  Bd.  107,  1887,  S.  207. 

5)  Vgl.  Hoppb-Setlbb,  Medicin.-chem.  Untersuchungen,  Berlin  1871, 
S.  441.  G.  Salomon,  Untersuchungen  betreffend  das  Vorkommen  von 
Glykogen  im  Eiter  und  Blut,  Deutsch,  med.  Wochenschr.  1877,  No.  8 
und  No.   36   sowie  Centralbl.  f.  Physiolog.,   1892,  No.  17,  S.  612.    Ho^ 
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Nach  LiLiENFBLD^)  gestaltet  sich   die  quantitative  prozentische 
Zosammensetzong  der  Lymphocyten  folgendermaßen: 

Eiweißstoffe  1,76  Gholestearin                          4,40 

Lenkonnkleln  68,78  Glykogen                               0,80 

Histon  8,67  Noklelnbasen  (als  Silber- 

Lecithin  7,51  Verbindungen  gewogen)    15,17 

Fette  4,02 

Auch  die  Thymus  ist  nur  eine  Lymphdrüse,  deren  Bedeutung 
wahrscheinlich  in  einer  während  des  Embryonallebens  in  vermehrtem 
Maße  erforderlichen  Bildung  von  Leuko(nrten  zu  suchen  ist  Nach 
der  Geburt  verschwindet  das  Organ  sehr  allmählich  infolge  einer 
fettigen  Degeneration. 

Die  chemischen  Bestandteile  der  Thymus  weichen  daher  auch 
wohl  kaum  in  irgend  einer  Beziehung  von  demjenigen  der  übrigen 
Lymphdrüsen  ab.  Auch  dieses  Organ  bildet  ein  sehr  geeignetes 
Material  zur  Darstellung  des  Adenins'). 

Wie  aus  allen  Lymphdrüsen,  so  kann  man  auch  aus  der  Thymus 
Fleischmilchsäure  isolieren,  wenn  die  Organe  einige  Zeit  an  der  Luft 
gestanden  haben'). 

Die  Schilddrüse. 

Dieses  sehr  gefäßreiche  Organ  unterscheidet  sich  schon  anatomisch 
von  den  eben  besprochenen  lymphatischen  Drüsen  nicht  unerheblich. 
Denn  das  eigentliche  Drüsengewebe  besteht  aus  kugligen  Hohlräumen, 
welche  mit  einem  Epithel  ausgekleidet  und  mit  einer  „kolloiden'' 
Masse  erfüllt  sind. 

Die  Funktionen  der  Schilddrüse  sind,  wie  zuerst  Kocher  im 
Jahre  1883  nachwies,  lebenswichtige  und  eigentümlicher  Art,  aber  in 
ihrem  Wesen  noch  keineswegs  auch  nur  annähernd  aufgeklärt 

2^ahlreiche  Erfahrungen  an  Menschen  und  Tieren  *)  haben  über- 
einstimmend ergeben,  daß  der  vollkommene  Verlust  der  Schilddrüse, 
neben  welcher  übrigens  bei  vielen  Tieren,  namentlich  den  Pflanzen- 
fressern, im  Thorax  noch  kleine,  accessorische  Nebenschilddrüsen 
vorkommen,  früher  oder  später  schwere  Störungen  im  Gefolge  hat, 
die  schließlich  zum  Tode  führen.  Bleiben  dagegen  die  Nebenschild- 
drüsen oder  auch  nur  ein  kleiner  Teil  des  Hauptorganes  erhalten,  so 
kann  jede  Erkrankung  ausbleiben,   da  die  zurückbleibenden  Drüsen- 

FKBT,  TJeber  das  Vorkommen  von  Glykogen  im  Blute,  Centralbl.  f.  Phy- 
siologie, 1892,  No.  14,  S.  394  sowie  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  18, 
1894,  S.  144. 

1)  L.  LiLiBNFBLD,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  18,  1894,  8.  485. 

2)  Vgl  S.  ScHiNMJ»,  Zeitschr.  l  physioL  Chem.,  Bd.  14,  1889, 
S.  438. 

3)  E.  MosoATELLi,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Müchsäure  in  der 
Thymus  etc.,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  12,  1888,  8.  416. 

4)  VgL  besonders  M.  Schifp,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharm.,  Bd.  18, 
1884,  S.  25.  Qlby,  Arch.  de  PhysioL,  Bd.  24  u.  Bd.  25,  1893.  Die 
Arbeiten  von  G.  Moussu,  N.  Roqowitsoh  und  H.  Chbistiani  in  dö^^^°^P*- 
rend.  soc.  bioL,  1892  u.  1893.  J.  Smith,  Joum.  of  Physiolog.,  B<t  ib, 
1894,  S.  378.  Die  übrige  Litteratur  findet  sich  bei  E.  Roos,  Zeitscür.  l. 
jAysiol.  Chem.,  Bd.  21,  1896,  S.  40. 
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teile  für   die  exstirpierten  Partien  vikariierend  einzutreten  scheinen 
und  allmählich  regeneriert  werden^). 

Hunde  gehen  nach  der  totalen  Thyreoldektomie  regelmäßig  nach 
wenigen  Tagen  zu  Grunde.  Bald  nach  der  Operation  treten  allge- 
meine Schwäche,  Muskelzittern,  beschleunigte  Atmung  und  Schlafsacht 
ein,  wozu  sich  paroxysmen weise  auftretende  heftige  Respirations- 
krämpfe gesellen.  Der  Tod  erfolgt  meist  während  eines  derartigen 
Anfalls. 

Beim  Menschen  dagegen  und  auch  bei  manchen  Tieren,  nament- 
lich Affen  ^)  und  Kaninchen  ^) ,  kommt  es  zum  letalen  Ausgang  erst 
spät,  nachdem  eigentümliche  pathologische  Erscheinungen,  welche  als 
Eachexia  strumipriva  *  bezeichnet  werden ,  mehr  und  mehr  heryor- 
getreten  sind. 

Neben  Anämie  und  einem  allgemeinen  Verfall  der  Eörperkrifte 
ist  besonders  eine  Abnahme  der  Intelligenz  auffallend,  welche  sich 
bis  zum  Blödsinn  steigern  kann.  Hierzu  gesellen  sich  Verändenmgea 
der  Stimme,  abnorme  Trockenheit  der  Haut,  Ausfall  der  Haare  and 
eigentümliche,  „Myxödem"  genannte  Schwellungen  des  gesamten  und 
speciell  des  subkutanen  Bindegewebes.  In  demselben  findet  man  an- 
fallend viel  Mucin  ^),  indessen  ist  diese  Steigerung  des  Mudngehaites 
keineswegs  als  etwas  für  die  Krankheit  Specifisches  zu  betrachten 
und  muß  nach  der  Anschauung  von  Halliburton  ^)  lediglich  dem 
Umstände  zugeschrieben  werden,  daß  überhaupt  junges  Bindegewebe 
gegenüber  dem  ausgebildeten  an  Mucin  verhältnismäßig  reich  ist 

Ganz  dieselben  pathologischen  Erscheinungen  wie  nach  künst- 
licher Entfernung  der  Schilddrüse,  hat  man  schon  lange  nach  der 
spontanen  Degeneration  der  Glandula  thyreoldea  des  Menschen  infolge 
von  malignen  Neubildungen  oder  bindegewebigen  Wucherungen  be- 
obachtet 

Sehr  merkwürdig  ist  es  nun,  daß  die  genannten  Erscheinungen 
der  Kachexia  strumipriva  zweifellos  zurückgehen,  wenn  man  den  be- 
treffenden Individuen  Schilddrüsenextrakte  subkutan  injiziert,  oder 
noch  besser,  ihnen  die  Schilddrüsen  von  irgend  welchen  Tieren  finsch 
oder  getrocknet  mit  der  NiArung  giebt.  Nicht  nur  die  myxödematöeen 
Schwellungen,  sondern  auch  die  Hautaffektionen,  sowie  cUe  allgemeine 
körperliche  und  geistige  Schwäche  der  Kranken  sollen  mit  über- 
raschender Schnelligkeit  verschwinden  und  normalen  Verhältnissen 
Platz  machen ').    Dagegen  erfolgen  regelmäßig  nach  dem  Aussetzen 

1)  Vgl.  E.  Glbt,  Arch.  de  Physiologie,  Bd.  24,  1892,  S.  135.  Bio- 
sowsKi,  üeber  die  kompensatorische  Hypertrophie  der  Schilddrüse,  Ziag* 
ler^s  Beiträge  zur  patholog.  Anatomie,   Bd.  12,    1893,   8.  122. 

2)  V.  HoBSLET,  Brit.  med,  Journal,  1885,  I. 

3)  Glbt,  Arch.  de  Physiologie,  Bd.  24,  1892,  S.  664. 

4)  HoBSLEY  und  Hallebubton  ,  Brit.  med.  Joum.,  1885,  I,  8.  211- 
Halububton,  Bericht  über  chemische  Untersuchungen  der  Gewebe  und 
Organe  in  Fällen  von  Myxödem  bei  Menschen  und  Tieren,  Clinic.  soc 
transact.,  Bd.  21,  1888,  S.  14  (Ref.  in  Malys  Jahreeber.  Bd.  18,  1889, 
S.  324).  VgL  auch  Hallibubton,  Joum.  of  Path.  and  BakterioL,  1891 
S.  2. 

5)  Lehrbuch  der  chemischen  Physiologie,  1893,  S.  529. 

6)  Vgl.  A.  V.  Eisblsbebo,  Wiener  klin.  Wochenschr.,  Bd.  5,  1893, 
S.   81.     A.    Kbnt,    Journal   of   Physiol.,    Bd.    15,    1893,   No.   3,  a  I& 
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der  Therapie  Recidive,  welche  aber  durch  erneute  Darreichung  von 
Schilddrüsenpräparaten  beseitigt  werden  können. 

Auch  Hunde  mit  völlig  ausgerotteten  Schilddrüsen  sollen  sich 
lingere  Zeit  erhalten  lassen,  wenn  man  ihnen  Schilddrüsensubstanz 
zu  fressen  giebt;  ja  selbst  die  Krampfanf&lle  scheinen  bei  diesen 
Tieren  durch  subkutane  Injektion  von  Schilddrüsenextrakt  schnell 
sistiert  zu  werden  ^). 

Nach  den  Erfahrungen  über  die  Wirkung  der  Schilddrüsenexstir- 
pation  lag  die  Annahme  nahe,  daß  in  diesem  Organ  ein  besonders 
fBr  das  Nervensystem  schädliches  Stoffwechselprodukt  abgelagert  und 
daselbst  schnell  entgiftet  werde.  Indessen  muß  diese  Anschauung 
nach  den  Resultaten  der  Schilddrüsentherapie  wohl  fallen  gelassen 
werden.  Hiemach  ist  es  fast  sicher,  daß  die  Glandula  thyreoTdea  eine 
specifische  Substanz  bildet,  deren  Fehlen  in  der  Säftemasse  in  irgend 
einer  Weise  früher  oder  später  zu  vielfachen  Störungen  führt,  welche 
allmählich  das  Leben  unmöglich  machen. 

lieber  die  Natur  dieses  Körpers,  auf  welchen  die  Wirkungen  des 
Schilddrüsenextraktes  zu  beziehen  sind,  ist  nur  bekannt,  daß  er  sehr 
widerstandsfähig  und  in  heißem  Wasser  löslich  ist^* 

Die  Untersuchung  der  Proteinsubstanzen  der  Thyreoidea')  hat 
ergeben,  daß  im  neutralen,  wäßrigen  Auszug  der  frischen  Drüse  so- 
wohl durch  Einleiten  von  Kohlensäure  als  auch  durch  Zugeben  von 
wenig  Essigsäure  eine  starke  FUlung  entsteht,  die  sich  im  Ueber- 
sehuß  der  Essigsäure  vollkommen  löst  Beim  Aufkochen  des  neutralen 
Extraktes  erfährt  dasselbe  eine  erhebliche  Trübung  durch  die  Koagu- 
lation nicht  näher  bestimmter  Eiweißstoffe,  nach  deren  Entfernung 
im  Filtrat  verdünnte  Essigsäure,  wie  in  der  ursprünglichen  Lösung, 
einen  starken  Niederschlag  hervorruft,  welcher  in  reinem  Wasser  un- 
löslich ist  Diese  Substanz,  sowie  andere,  durch  sehr  verdünnte 
Kalilauge  aus  der  Drüsenmasse  extrahierbare  Proteinstoffe  bezeichnet 
BüBNOw  als  „Thyreoprotine".  Nach  den  Untersuchungen  von  Goür- 
LAY^)  wären  dieselben  zu  den  Nukleoalbuminen  zu  stellen. 

Außerdem  sind  fast  nur  die  gewöhnlichen  primären  Zellbestand- 
teile, bezw.  ihre  Zersetzungsprodukte,  wie  Hypoxanthin  und  Xanthin, 
aus  der  Schilddrüse  gewonnen  worden,  ferner  Fleischmilchsäure  und 
Kreatimn  *). 

In  der  pathologisch  veränderten  Schilddrüse  bei  „Struma  cystica" 


8.  Mbltzkb,  Ueber  Myxödem,  Centralbl.  f.  Physiologie,  1894,  No.  22, 
S.  698.  G.  A.  Ewald,  Ueber  einen  durch  die  Schüddrüsentherapie 
geheilten  Fall  von  Myxödem  etc.,  Berliner  klin.  Wochenachr.,  Januar 
1895. 

1)  Vgl  auch  Vassalb,  Neurolog.  Centralblatt,  April  1891. 

2)  E.  ßoos,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  21,  1896,  S.  32. 

^)  ^gl-  N.  BuBNOw,  Beitrag  zn  der  Untersuchung  der  chemischen 
Bestandteile  der  Schilddrüse  des  Menschen  und  des  Bmdes,  Zeitschr.  f. 
physioL  Chem.,  Bd.  8,  1884,  S.  1. 

4)  F.  GFouKLAT,  Ueber  die  Prote'instoffe  der  Thyreoidea  und  der  Milz, 
Joum.  of  Physiology,  Bd.  16,  1894,  S.  23. 

5)  Vgl.  hierüber  Bxtbnow,  a.  a.  0.,  S.  32 — 36  sowie  R.  Mascatelli, 
ebendas.,  Bd.  12,  1888,  S.  416. 
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hat  man  darin  neben  viel  Eiweißstoffen  auch  eine  Mokoidsubstanz  ^) 
und  große  Mengen  von  Cholestearin  gefunden. 

Die  Nebennieren, 

Womöglich  noch  dunkler  als  die  physiologischen  Funktionen 
der  Schilddrüse  sind  diejenigen  der  Nebennieren,  welche  anatomisch 
ziemlich  komplizierte  Verhältnisse  darbieten.  Eine  kompakte  Masse 
epithelartiger  Zellen  umgiebt  als  „Rindensubstanz"^  das  als  »^^^i*!^' 
bezeichnete  Innere  der  Drüse.  Letzteres  besteht  aus  einem  binde- 
gewebigen Gerüst,  in  welchem  zahlreiche,  durch  große  Zellen  ver- 
bundene Nervenfasern  verlaufen  und  in  dessen  Maschenräumen  zw 
Gruppen  angeordnete  Epithelzellen  liegen.  Hiernach  dürfte  das 
Organ  in  gewisser  Beziehung  morphologisch  einem  Ganglion  ver- 
gleichbar sein.  Thatsächlich  steht  auch  hiermit  der  Befund  im  Ein- 
klang, daß  Reizung  der  Nebennieren  die  Darmperistaltik  hemmt'). 

Die  Exstirpation  beider  Nebennieren  bei  Tieren  ist  zuerst  von 
Brown-Säqüard  »)  und  auch  in  neuerer  Zeit  von  anderen  Autoren 
mit  antiseptischen  Vorsichtsmaßregeln  ausgeführt  worden.  Die  Tiere 
gehen  hiernach  auffallend  schnell  unter  allgemeinen  Lähmungser- 
scheinungen zu  Grunde,  so  daß  man  alle  Ursache  hat,  die  Neben- 
nieren als  lebenswichtige  Organe  anzusprechen.  Durch  Injektion  des 
wäßrigen  Drüsenextraktes  dieser  Gebilde  soll  sich  das  Leben  der 
operierten  Tiere  verlängern  lassen*). 

In  der  menschlichen  Pathologie  wird  eine  Erkrankung  der  Neben- 
nieren bei  Morbus  Addisonii  (Addison  1855)  wohl  regelmäßig 
beobachtet,  jener  tödlich  verlaufenden  Krankheit,  welche  mit  einer 
tiefen  Broncefärbung  der  Haut  einhergeht  Deshalb  hat  man  die 
Regulation  der  Hautpigmentierung  als  eine  der  Funktionen  dieser 
Organe  betrachtet 

Vielleicht  ist  hiermit  die  Thatsache  in  Verbindung  zu  bringen, 
daß  sich  in  den  Nebennieren,  und  zwar  in  der  Intercellularflüssis^eit 
der  Marksubstanz,  ein  eigentümliches  Ghromogen  vorfindet^).  Das- 
selbe liefert  beim  Stehen  des  wäßrigen  Auszuges  an  der  Luft  allmäh- 
lich einen  wasserlöslichen,  karminroten  FarbstoflF.  Derselbe  entsteht 
dagegen  augenblicklich  beim  Zusatz  von  oxydierenden  Agentien,  wie 
Chlor-,  Brom-  oder  Jodwasser.  Extrahiert  man  die  Marksubstanz 
der  Nebennieren  mit  sehr  verdünnter  Salzsäure,  so  bildet  sich  ein 

1)  Vgl.  L.  LiEBBBHANN,  Arch.  f.  ezper.  Path.  o.  Pharmak.,  1874, 
S.  436. 

2)  G.  Jacobj,  Beiträge  zur  physiologischen  und  pharmakologischen 
Kenntnis  der  Darmbewegungen,  mit  besonderer  Berücksichtigang  der  Be- 
ziehong  der  Nebennieren  zu  denselben,  Arch.  f.  ezper.  Path.  u.  Pharmaka 
Bd.  29,  1891,  S.  171. 

3)  Brown-Säquabd  ,  Compt.  rend.,  1867,  II,  S.  1036.  VergL  anch 
G.  TizzoNi,  Arch.  ital.  de  biologie,  Bd.  10,  1888,  S.  372.  Abkloüb  tl 
Lanolois,  Compt.  rend.  soc.  biol.,  Bd.  44,  1892,  8.  166  u.  388.  Vergi.  hkt- 
gegen  die  Angaben  von  Pal,   Wiener  klin.  Wochenschr.,    1894,   S.  899. 

4)  Bbown-Saquabd,  Compt.  rend.  soc.  biol.,  Bd.  44,  1892,  S.  410. 

5)  Clobz  u.  Vulpian,  Ck)mpt.  rend.,  1867,  IE,  8.  10.  W.  Kbüdr- 
BEBO,  Die  farbigen  Derivate  der  Nebennierenchromogene,  Virchow's  AicL, 
Bd.  101,  1886,  8.  642.     Hier  findet  sich  die  übrige  Litteratur. 
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yiolettroter  Niederschlag  beim  UebersAttigen  der  Flflssigkeit  mit 
Ammoniak,  was  auf  eine  basische  Natur  des  Pigmentes  hindeutet 
Iq  Alkohol,  Aether  und  Chloroform  ist  der  Farbstoff  unlöslich.  Ein 
Spektrum  zeigen  seine  wäßrigen  Lösungen  nicht 

Femer  finden  sich  in  den  Nebenmeren  neben  nicht  nfther  be- 
stimmten EiweiJSstoffen  und  Kollagen  große  Mengen  Yon  intensiv 
gelb  gefärbten  Fetten.  Von  Salzen  soll  besonders  Chlorkalium  reich- 
lich vorhanden  sein*).  AuSerdenä  hatMANASSB*)  aus  dem  alkoholi- 
schen Extrakt  eine  jekorinartige  Substanz  gewonnen,  welche  beim 
Kochen  mit  Barytwasser  in  Fettsäuren,  Neurin,  Glycerinphosphorsäure 
nnd  Traubenzucker  zerfällt,  aber  dennoch  in  ihren  Eigenschaften  vom 
Jekorin  in  mancher  Beziehung  abweicht,  namentlich  nicht  direkt 
alkalische  Eupferlösung  reduziert  Endlich  sind  in  der  Nebennieren- 
substanz  nachgewiesen:  Lecithine,  Inosit')  und  merkwürdigerweise 
Brenzkatechin  *). 

Die  älteren  Behauptungen,  daß  Gallensäuren  sowie  Hambestand- 
teile,  namentlich  Hippursäure  und  Benzoesäure  in  den  Nebennieren 
za  finden  seien,  sind  durch  neuere  Untersuchungen  endgiltig  widerlegt 
worden  ^).  Diese  Stoffe  gelangen  nämlich,  wenn  sie  daselbst  gefunden 
werden,  erst  nach  dem  Tode  durch  Imbibition  aus  der  benachbarten 
Gallenblase  und  Niere  in  das  Gewebe  der  Nebennieren. 

Spritzt  man  gesunden  Tieren  wäßrige  Extrakte  der  Nebennieren- 
sabstanz  ins  Blut,  so  sollen  dieselben  unter  Lähmungserscheinungen 
sterben.  Nach  Marino-Züco  ')  ist  die  Ursache  dieser  Vergiftung  das 
m  der  Flüssigkeit  vorhandene  glycerinphosphorsaure  Neurin,  welches 
sich  aber  vielleicht  erst  bei  der  Darstellung  der  Extrakte  durch  eine 
Zersetzung  von  Lecithinen  bezw.  von  nicht  giftigem  Cholin  bilden 
dürfte. 

Die  Nieren. 

Die  ausgespülte  Nierensubstanz,  welche  beim  Menschen  82 — 83 
Proz.  Wasser  enthält,  soll  im  frischen  Zustande  alkalisch  reagieren, 
um  bald  infolge  von  Milchsäurebildung  saure  Reaktion  anzunehmen^). 

1)  Glosz  XL  VuLPiAN,  a.  a.  0. 

2)  P.  Manasss,  Ueber  zuckerabspaltende,  phosphorbaltige  Körper  in 
Leber  und  Nebenniere,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  20,  1896,  8.  486  u.  «E. 

3)  XüiiZ,  Sitzungsber.  d.  Marburger  Ges.  zu  Bef.  d.  ges.  Naturwiss., 
1876,  No.  4. 

4)  Ebukenbbbo,  a.  a.  0.,  sowie  H.  Bbunnbb,  Chem.  CentralbL,  1892, 
I,  S.  758. 

5)  E.  Stadblmann  u.  K.  Bbieb,  Ueber  das  Vorkommen  von  Gallen- 
säuren, Hippursäure  und  BenzoSsäore  in  den  Nebennieren,  Zeitschr.  f. 
physioL  Chem.,  Bd.  18,  1894,  8.  380. 

6)  P.  Mabino-Zuco,  Chemische  Untersuchungen  über  die  Neben- 
nieren, Arch.  d.  biol.  ital.,  Bd.  10,  1888,  8.  326.  Guabnusm  u.  Mabino- 
Züco,  Experimentelle  Untersuchungen  über  die  giftige  Wirkung  des 
Wasserauszuges  der  Nebennieren,  ebendas.,  8.  834.  Vgl  auch  die  neueren 
Publikationen  von  N.  Ctbulsd,  Ref.  im  CentralbL  f.  Physiol.,  Bd.  9, 
1896,  8.  172.  ^        „       T 

7)  Halmbubtok,  Die  Proteinstoffe  der  Nieren-  und  Leberzellen,  Joum. 

of  Physiol.,  Bd.  13,  1898,  8.  806. 

Heam «Ister,  I.ehrbach  dar  phydol.  Chemie.    Zweiter  Teil.  8 
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lieber  die  Bestandteile  der  Nieren  ist  etwas  Besonderes  nicht  zu 
bemerken,  da  sie  von  den  Bestandteilen  der  übrigen  zellreichen 
Organe  kaum  abweichen.  Allenfalls  wäre  das  Vorkommen  des  Inosits 
im  Nierengewebe  zu  erwähnen,  welchem  in  der  Niere  der  Rochen  and 
Haifische  der  Scyllit  entspricht  0- 

Von  ProtelnstoflFen  hat  man  aus  der  Niere  isoliert  *) :  ein  bei  52®  C 
koagulierendes  Globulin  und  ein  bei  63®  C  gerinnendes  Nnkleo- 
albumin.  Serumalbumin  soll  das  vOllig  von  Lymphe  befreite  Nieren- 
gewebe nicht  enthalten.  Dagegen  finden  sich  in  demselben  Sparen 
von  Mucin,  offenbar  aus  dem  interstitiellen  Bindegewebe  stammend. 

Speicheldrüsen  und  Pankreas. 

In  den  Speicheldrüsen  finden  sich  verschiedene  Eiweißstoffe^ 
besonders  auch  ein  Nukleoalbumin  •),  Ptyalinogen  und  die  gewöhn- 
lichen Mineralsalze.  Ferner  enthalten  die  schleimführenden  Gl  sub- 
ungualis und  submaxillaris  auch  Mucin.  Bringt  man  diese  Drüsen 
durch  wiederholte  Reizung  zur  Sekretion,  so  verlieren  sie  allmählich 
ihr  gesamtes  Mucin ,  welches  erst  in  der  folgenden  Ruheperiode  nen 
gebildet  wird*). 

Das  Pankreas  enthält  viel  Eiweißstoffe,  Nukleoalbumine  and 
die  3  Zymogene  des  Trypsins,  Ptyalins  und  Steapsins.  Femer  sind 
in  den  Extrakten  dieses  Organs  Leucin,  Tyrosin,  sämtliche  Nukleln- 
basen,  sowie  freie  Fettsäuren  gefunden  worden.  Doch  scheint  es 
fraglich,  inwieweit  die  letzteren  Stoffe  in  dem  Organ  präformiert  sind. 
Vielmehr  liegt  die  Annahme  nahe,  daß  dieselben  erst  durch  die  ver- 
dauende Wirkung  der  Pankreasenzyme  aus  den  genuinen  Eiweißstoflfen, 
Nukleoalbuminen  ^)  und  Fetten  entstanden  sind.  Endlich  hat  man 
auch  in  der  Drüse  Inosit  und  Fleischmilchsäure  nachgewiesen. 

Wenn  man  die  zerkleinerte  und  vorher  rein  präparierte  Pankreas- 
drüse vom  Rind  in  Wasser  kocht,  so  erhält  man  leicht  ein  ganz 
klares,  blaßgelb  gefärbtes  Filtrat,  in  dem  ein  vorsichtiger  Zusatz  von 
verdünnter  Salz-  oder  Essigsäure  einen  reichlichen,  feinflockigen 
Niederschlag  bewirkt  Durch  wiederholtes  Auflösen  in  Wasser  mit 
Hilfe  von  möglichst  wenig  Alkali  und  Wiederausfällen  mit  einer  Säure 
kann  dieser  Niederschlag  gereinigt  werden.  Er  besteht  aus  einem  hoch 
zusammengesetzten  Proteide,  welches  sich  aus  Eiweiß,  einem  Eern- 
nukleln  und  einem  Kohlehydrat  zusammensetzt  und  daher  als  ein 
Nukleoglykoprotel'd  zu  bezeichnen  ist<^).  Beim  Kochen  mit  Salzsäure 
liefert  die  Substanz  unter  anderem  viel  Nuklelnbasen,  besonders  Guanin, 

1)  Fbbbichs  u.  Städblbb,  Mitteil,  der  Züricher  naturforsch.  Gfes.,  1355. 

2)  Vgl.  besonders  die  neueren  Arbeiten  von  Lönnbebo,  Beiti^ge  zor 
Kenntnis  der  Eiweißkörper  der  Nieren  etc.,  Skand.  Arch.,'Bd.  3,  1892,  S.  h 
sowie  Hallibübton,  a.  a.  0. 

3)  Vgl.  Hammabstbn,  üeber  das  Mucin  der  Submazillardrüse,  Zeitaehr. 
f.  physiol.  ehem.,  Bd.  12,  1888,  S.  174  u.  flf. 

4)  Heidbnhain,  Hermann's  Handb.  d.  Physiol.,  Bd.  5,  I,  1880. 

5)  Vgl.  besonders  M.  Nbnoki,  Zur  Kenntnis  der  pankreaüsohen  Ve^ 
daunngsprodukte  des  Eiweißes,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Qes.,  Bd.  28,  1895, 
8.  562—663. 

6)  Vgl.  0.  Hammabstbn,  Zur  Kenntnis  der  Nokleoproteide,  Zeitschr. 
f.  physiol.  Chem.,  Bd.  19,  1894,  S.  20—33. 
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sowie  eine  PeDtaglykose  ^).  Löst  man  dagegen  die  Verbindung  in 
verdflnnter  Salzsäure  and  giebt  Pepsin  hinzu,  so  scheidet  sich  all- 
fflllhlich  ein  sehr  phosphorreiches  Nukleln  ab. 

Das  Nukleoglykoproteld  der  Pankreasdrüse  enthält  etwa  43  Proz.  C, 
aProz.  H,  17  Proz.  N,  OJ  Proz.  S  und  4,6  Proz.  P.  Außerdem  ist  es  stark 
eisenhaltig.  Uebrigens  kommt  es  in  der  Drüse  nicht  präformiert  vor, 
sondern  entsteht  vielmehr  erst  beim  Sieden  des  Organs  mit  Wasser 
dnrch  Zersetzung  eines  anderen,  noch  weit  mehr  komplizierten  Nukleo- 
glykoproteldes.  Dieses  letztere  spaltet  sich  beim  Kochen  in  koagu- 
Uerendes  Eiweiß  und  in  das  beschriebene  einfachere  Nukleoglyko- 
proteld, welches  als  Alkali  Verbindung  in  dem  Filtrat  gelöst  bleibt,  um 
daraus  durch  Zusatz  von  Säure  gefUlt  zu  werden. 


Die  Milchdrüsen. 

Die  Zellen  dieser  Drüsen  enthalten  neben  den  gewöhnlichen 
Komponenten  des  Protoplasmas  vorwiegend  ein  Nukleoglykoproteld '), 
welches  wahrscheinlich  mit  der  spedfischen  Funktion  des  Organs  in 
Beziehung  steht,  indem  daraus  einerseits  das  Kasein  und  andererseits 
der  Milchzucker  sich  bilden  kann. 

Die  fragliche  Substanz  geht  beim  Digerieren  der  gehörig  aus- 
gewaschenen Milchdrüse  mit  sehr  verdünntem  Alkali  neben  echten 
Eiweißstofifen  in  Lösung  und  bildet  dann  eine  zähe,  fadenziehende 
Flüssigkeit,  aus  welcher  das  Nukleoglykoproteld  durch  verdünnte 
Essigsäure  wieder  gefällt  wird.  Es  liefert  beim  Kochen  mit  ver- 
dünnten Mineralsäuren  neben  Eiweiß  und  Phosphorsäure  eine  redu- 
zierende Substanz.  Bei  der  Magenverdauung  entsteht  daraus  ein 
Paranukleln. 

Ganz  ähnlich,  wie  dies  bei  der  Pankreasdrüse  geschildert  wurde, 
scheint  auch  das  Nukleoglykoproteld  der  Milchdrüse  beim  Kochen  des 
frischen  Organs  mit  Wasser  unter  Abspaltung  von  koagulierendem 
Eiweiß  in  ein  weniger  hoch  zusammengesetztes  Nukleoglykoproteld 
zu  zerfallen,  welches  in  das  siedende  Wasser  übergeht,  um  daraus 
durch  Zusatz  von  wenig  Säure  gefällt  zu  werden. 

Erwärmt  man  die  zerkleinerte  und  in  physiologischer  Kochsalz- 
lösung zerriebene  frische  Milchdrüse  einige  Zeit  bei  Körpertemperatur, 
so  bildet  sich  durch  einen  anscheinend  vom  Drüsenprotoplasma  ein- 
geleiteten Spaltungsprozeß  Milchzucker.  Doch  scheint  vorher  ein 
anderes,  mit  Glykogen  nicht  identisches  kolloides  Kohlehydrat  zu  ent- 
stehen '). 

Pathologisch  finden  sich  bisweilen  in  der  Milchdrüse  vorwiegend 
mit  Fett  errallte  BjJggeschwülste.     Diese  „Buttercysten"  genannten 


1)  Vgl.  hierüber  auch  E.  Salkowski,  Ueber  die  Pentosurie  etc., 
Berliner  klin.  Wochenschr.,  1895,  No.  17,  Sep.  8.  8—11. 

2)  Hammabstbn,  a.  a.  0.  S.  19  u.  32.  Vgl  femer  die  älteren  Unter- 
suchungen von  BsBT,  Gaz.  hebdom.,  1879,  No.  2. 

3)  Vgl  H.  THiBBjrsLDSB,  Zur  Physiologie  der  Milohbüdung,  Pflüger's 
ArcL,  Bd.  32,  1883,  8.  619.  Nach  Landwbhb  dürfte  dasselbe  mit  dem 
tierischen  Ghmimi  identisch  sein  (vgl  Pflüger's  Arch.,  Bd.  40,  1887, 
S.  21  u.  iL). 

8* 


s 
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Gebilde  enthalten  außerdem  meist  auch  die  übrigen  Milchbestandteile, 
nämlich  etwas  Kasein,  Albumin  und  Milchzucker  ^). 

Bei  gewissen  niederen  Tieren  finden  sich  drüsige  Organe, 
welche  bekannte  Farbstoffe  liefern  und  daher  hier  erwShnt 
werden  sollen. 

So  besitzen  viele  Cephalopoden  einen  als  Exkretionsorgan  zu 
betrachtenden  bimförmigen  Sack  (Tintenbeutel),  dessen  stielfSrmiger 
Ausf&hrgang  neben  dem  After  nach  außen  mündet  Das  Organ  birgt 
eine  intensiv  braunschwarz  gefbbte  Flüssigkeit,  welche  willkflrlidi 
entleert  werden  kann  und  cUinn  den  Tieren  zu  einem  Schutzmittel 
wird,  indem  sie  dieselben  in  eine  dunkle  Wolke  einhüllt 

Der  betreffende  Farbstofif,  die  sogenannte  Sepia,  ist  stickstoff- 
und  schwefelhaltig  und  scheint  zu  den  Melaninen  zu  gehören ').  Das 
Pigment  bildet  etwa  80  Proz.  von  dem  völlig  eingetrockneten  Sekret 
Außerdem  enthSlt  die  gefärbte  Flüssigkeit  der  Tintenfische  noch  eine 
schleimartige  Substanz  und  beträchtliche  Mengen  von  Mineralsalzen. 

In  ähnlicher  Weise  besitzen  einige  Schnecken,  nämlich  gewisse 
Murex-  und  Purpura- Arten ,  in  der  Decke  der  Atemhöhle  zwisdien 
Kiemen  und  Mastdarm  die  sogenannte  Purpurdrüse,  eine  weißlich- 
gelbe Drüsenmasse,  aus  welcher  sich  eine  farblose  Flüssigkeit  ent- 
leert Diese  enthält  ein  Chromogen,  das  in  wäßriger  Lösung  durdi 
die  Einwirkung  des  Sonnenlichtes  sehr  schnell  in  ein  prachtvoll  rot- 
violettes Pigment,  den  „echten  Purpur",  übergeführt  wird.  Der- 
selbe war  besonders  im  Altertum  wegen  seiner  Beständigkeit  sehi 
geschätzt 

Die  Weibchen  einiger  Arten  von  Schildläusen,  namentlich  die  in 
Ost-  und  Westindien  gezüchteten  Coccus  cacti  coccionelliferi,  scheiden 
aus  gewissen  Organen  eine  purpurrot  gefärbte  Flüssigkeit  ab,  weldie 
als  „Cochenille"  oder,  zu  einer  Malerfarbe  präpariert,  als  „Earmin'' 
in  den  Handel  kommt  Der  betreffende,  nach  einem  ziemlich  kompli- 
zierten Reinigungsverfahren  aus  absolutem  Alkohol  in  roten  Prismen 
krystallisierende  Farbstoff  ist  die  Earminsäure  (Methjldioxjnaphto- 
chinon)®),  von  der  Zusammensetzung  C,i  Hi,Oe -+- 2H,0,  derei 
Ammoniaksalz  besonders  prachtvoll  gefärbt  erscheint  und  ein  dem 
Blutfarbstoff  ähnliches  Spektrum  besitzt  Durch  Kochen  mit  Salpete^ 
säure  erhält  man  daraus  Trinitrooxytoluylsäure  (Nitrococcussäure) 
C(NO,),.OH.CHs.COOH,  Außer  der  Karminsäure  findet  sich  in 
der  Cochenille  noch  Tyrosin  und  eine  zuckerähnliche  Substanz. 

1)  VgL  A.  SiQTA,  Chemische  Untersuchung  des  Inhaltes  einer  Bntter- 
oyste,  Wiener  klin.  Wochenschr.,  1890,  No.  29. 

2)  Vgl.  HosABus,  Arch.  de  Pharm.,  Bd.  120,  1861,  8.  27,  sowie 
ScHWABZEMBAOH,  Jahresber.  über  die  Fortschritte  der  Chemie,  1862,  S.  &Sd. 
Vgl.  femer  Nbnoki  n.  Sibbbb,  Weitere  Beiträge  zur  Kenntnis  der  tiefi* 
sehen  Melanine,  ArcL  £  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.,  Bd.  24,  1887,  S.  17. 

3)  W.  V.  MiLLBB  u.  G.  BoHDB,  Zur  Kenntnis  des  Cochenilleferb- 
8to£E9,  Ber.  d.  DeutscL  ehem.  Ges.,  Bd.  26,  1893,  S.  2647.  R  Schuhce 
u.  L.  Mabohlewski,  Zur  Kenntnis  der  Elarminsäore,  ebendas.,  Bd.  27, 
1894,  No.  16,  S.  2979. 


Sechster  Abschnitt 

Eier  und  Spenna. 

Die  Eier  des  Menschen  und  der  höheren  Sängetiere  sind  wegen 
ihrer  winzigen  Kleinheit  bisher  nicht  Gegenstand  von  Untersnchnngen 
gewesen.  Die  einzigen  Säuger,  weldie  ziemlich  große  Eier  produ- 
zieren, sind  die  in  Australien  und  Neuholland  lebenden  Kloakentiere 
(Monotremata).  Diese  lassen  ihre  Eier,  wie  erst  im  letzten  Jahrzehnt 
entdeckt  worden  ist,  aus  dem  Uterus  in  den  Hautbeutel  gelangen, 
um  sie  daselbst  auszubrüten.  Indessen  bilden  auch  die  Eier  der 
monotremen  Säugetiere  im  extrauterinen  Zustande  einen  äuBerst 
seltenen  Fund  und  sind  deshalb  noch  kaum  analysiert  worden. 

Viel  leichter  lassen  sich  die  verhältnismäßig  großen  Eier  der 
Reptilien,  Amphibien,  Fische  und  besonders  der  Vögel  beschaffen, 
TOQ  denen  speciell  die  Hühnereier  in  ihrer  Zusammensetzung  genügend 
bekannt  sind. 

Alle  Eier  der  Wirbeltiere  sind  von  einer  Schalenhaut  um- 
geben, welche  bei  den  verschiedenen  Species  in  ihrem  Verhalten 
wechselt,  meist  aber  aus  Keratin  besteht  Einige  Eihäute  nähern 
sich  in  ihren  Eigenschaften  dem  Elastin,  ohne  indessen  jemals,  wie 
es  sdieint,  alle  Eigenschaften  dieser  Albuminoldgruppe  ausnahmslos 
zu  besitzen.  Mucin  ist  bisher  nur  als  Hülle  der  Froscheier  gefunden 
worden  0- 

Aus  einem  typischen  Keratin  besteht  die  Eischalenhaut  der 
Hühner*)  und  vermutiich  der  Vögel  überhaupt,  sowie  der  Eier  von 
Scyffixun  stellare  ®).  Auch  bei  anderen  Selachiem  sind  die  Eischalen 
keratinöser  Natur,    so    bei  Rjga    quadrimaculata^),    bei   Myliobatis 


1)  GiAcosA,  Studien  über  die  chemische  Zusammensetzung  des  Kies 
und  seiner  HüDen  beim  Frosch,  Zeitsohr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  7,  1883, 
S.  40.     WoLFBüTDÄN,  Joum.  of  Physiology,  Bd.  6,  1884,  8.  91. 

2)  0.  Hammabstkn  und  V.  Lindwall,  Ueber  die  Sohalenhaut  des 
Hühnereies,  Jahresber.  f.  Tierohemie,  Bd.  11,  1881,  S.  88,  VergL  auch 
W.  Kbttkbnbebg,  Vergleichend-physiologisohe  Studien,  II,  1.  Abteil,,  1882, 
8.  66. 

8)  W.  Kbukxnbsbo,  a.  a.  0. 

4)  L.  ScHBNK,  Die  Eier   von   Eaja   quadrimaoulata ,   Sitzungsber.  d. 

Wiener  Akad.,  Bd.  68,  I,  1874^  S.  868. 
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aquila^)  und,  wie  ich  hinzufügen  kann,  bei  Pristiunis  melanostomus. 
Dasselbe  ist  nach  meinen  Befunden  der  Fall  bei  gewissen  Saurieni 
und  Hydrosauriern,  nämlich  bei  Calotes  jubatus,  Plychozoon  homalo- 
cephalus  und  Crocodilus  biporcatus.  Dagegen  weicht  die  Eischale 
eines  Eloakentieres,  nämlich  der  Echidna  aculeata'),  in  ihrem  Ver- 
halten insofern  von  den  echten  Keratinen  ab,  als  sie  vom  Magensaft, 
wenn  auch  ungemein  schwer,  so  doch  verdaut  wird. 

Dem  Elastin  steht  in  ihren  Eigenschaften  die  Schalenhaut  von 
Tropidonotus  natrix  ^)  sehr  nahe,  welcher  sich  nach  den  Befunden  von 
Erüeenberg  ^)  die  Eihaut  von  Mustelus  laevis  anschließen  dürfte. 

Viele  der  angeführten  Schalenhäute  sind  mit  qualitativ  und  quan- 
titativ wechselnden  Mengen  von  Mineralsalzen  imprägniert,  besonders 
lassen  sich  darin  Calcium,  Magnesium,  Kohlensäure,  Phosphorsäore, 
Schwefelsäure,  aber  auch  Spuren  von  Eisen  und  KieselslUire  nach- 
weisen *). 

Bei  den  Vögeln  sowie  bei  einigen  Sauriern  und  Hjdrosaariern 
wird  die  organische  Grundsubstanz  der  Eischalen  vollkommen  von 
Ealksalzen  überkleidet  Die  Analysen  derselben  haben  im  allge- 
meinen ergeben  ^) ,  daß  die  EischiJen  neben  3—6  Proz.  organischer 
Substanz  über  90  Proz.  Calciumkarbonat  enthalten.  Auch  wurde  in 
den  meisten  Fällen  etwas  Magnesiumkarbonat  und  Calciumphosphat 
gefunden,  welche  sich  auf  den  Rest  in  etwa  gleichen  Mengen  ver- 
teilen. Doch  können  die  Magnesia  und  die  Phosphorsäure  audi  fehlen 
und  ist  dann  meist  der  kohlensaure  Kalk  entsprechend  vermehrt  Es 
scheint,  daß  die  Art  der  Nahrung  einen  gewissen  Einfluß  auf  die 
Zusammensetzung  der  Eischalensalze  besitzt 

Bei  den  Wirbellosen  bestehen  die  Eihüllen  wohl  vorwiegend  ans 
Chitin  oder  Skeletinen.  Daß  aber  auch  bei  ihnen  keratinöse  Eischalen 
vorkommen,  haben  die  Befunde  von  Krükenberg  und  W.  Ekgsl 
an  Murex^)  wahrscheinlich  gemacht 

1)  W.  Kbükbnbsbg,  üeber  die  Verschiedenartigkeit  des  orgamschen 
Substrats  der  Eischalen  von  Wirbeltieren,  Vergleichend  -  physiologiache 
Studien,  U,  1.  Abteil.,  1882,  S.  62—68. 

2)  Vergl.  B.  Nbttheisteb,  Ueber  die  Eischalenhäute  von  EohidD* 
aculeata  (E.  hystrix)  und  der  Wirbeltiere  im  allgemeinen,  Zeitschr.  i 
BioL,  N.  F.  Bd.  13,  1895,  S.  413.  Hier  findet  sich  die  übrige  Litteratur 
über  die  Eischalen. 

3)  HiLGEB,  Ueber  die  chemischen  Bestandteile  des  Beptüieneies, 
Ber.  d.  Deutsch,  ohem.  Ges.,  Bd.  6,  1873,  S.  165.  W.  Engel,  B^tzftge 
zur  Kenntnis  der  organischen  Gbimdsubstanz  der  Schalen  von  Beptüien- 
eiern,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  9,  1890,  S.  378. 

4)  W.  Kbükbnbbbq,  üeber  die  chemische  Beschaffenheit  der  Eischale 
von  Mustelus  laevis  und  Tropidonotus  natrix,  Vergleichend-physiologiflclie 
Studien,  II,  2.  Abteil.,  1882,  S.  91. 

5^  Vergl.  R.  Nbumbistbb,  a.  a.  0.  S.  418—420. 

6)  VergL  W.  Wiokb  u.  Bbuvmbbstädt,  Annal.  d.  Chem.  u.  PhanD.T 
Bd.  95,  1855,  S.  376.  W.  Wiokb,  ebendas.,  Bi  97,  1856,  8.  860  und 
B.  WiOKB,  ebendas.,  Bd.  125,  1863,  S.  78.  R  Nbumeistes,  a.  a.  0. 
S.  420. 

7)  VergL  W.  Kbükenbbbg,  Fortgesetzte  Untersuchungen  über  die 
Skeletine,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  4,  1886,  S.  246  und  W.  EHom 
a.  a.  0.  sowie  besonders  auch  Zeitschr.  £  BioL,  N.  F.  BdL  10,  1B91,  8.  345. 
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Die  Pigmente,  welche  die  verschiedenen  Färbungen  der 
Togeleierschalen  bedingen,  scheinen  Derivate  des  BlaÜkrbstoffs 
za  sein  ^).  So  wird  die  Färbung  der  blauen  bis  grünen  Schalen 
durch  ein  Pigment  (Oocvanin)  veranlaßt,  welches  dem  BiUverdin 
mindestens  sehr  nahe  steht,  während  aus  den  dunkeln  und  rOtlichen 
Eierschalen  (Oorhodeln)  nach  dem  Auflösen  derselben  in  verdünnter 
Salzsäure  ein  Farbstoff  in  die  Flüssigkeit  übergeht,  welcher  sidi  wie 
Hämatoporphyrin  verhält  Außer  den  genannten  Pigmenten  unter- 
scheidet man  noch  das  in  seiner  chemischen  Stellung  zweifelhafte  grüne 
Oochlorin  in  den  Eischalen  der  Strauße  und  der  Kasuare,  sowie  das 
gelbe  Ooxanthin  in  deigenigen  der  Krjpturiden. 

Die  chemischen  Untersuchungen  über  die  Eisubstanzen  beziehen 
sich  ganz  vorwiegend  auf  die  Hühnereier,  über  welche  daher  zu- 
nächst berichtet  werden  solL 

Das  Gewicht  eines  solchen  Eies  beträgt  etwa  40  g,  doch  kommen 
auch  Exemplare  vor,  welche  bis  zu  70  g  wiegen.  Hiervon  macht  die 
Eischale  etwa  12  Proz.  aus,  so  daß  sich  der  Inhalt  des  Eies  etwa  auf 
88  Proz.  vom  Gesamtgewichte  berechnet'). 

Das  schwach  gelblich  gefärbte  E  i  e  r  w  e  i  ß  läßt  sich  leicht  mecha- 
nisch von  dem  gelben  Eidotter  trennen.  Zur  Beseitigung  der  feinen, 
gleich  der  Eihaut  aus  Keratin  bestehenden  Membranen,  welche  das 
Eierweiß  fachwerkarüg  durchsetzen,  preßt  man  dasselbe  am  einfachsten 
durch  ein  Leintuch,  worauf  man  eine  deutlich  alkalisch  reagierende 
Flüssigkeit  erhält,  welche  sich  ziemlich  gu^  filtrieren  läßt  Sie  ent- 
hält etwa  86  Proz.  Wasser,  etwas  über  7,  Proz.  Salze,  darunter  viel 
Chlornatrium  und  Chlorkalium,  etwas  Traubenzucker'),  sehr  wenig 
Fett,  Seifen,  Lecithin  und  Cholestearin,  sowie  Spuren  eines  Luteln 
genannten  Lipochroms  (vgl.  Teil  I,  S.  69),  wie  sich  aus  den  Spektral- 
erscheinungen erweisen  läßt  Li  der  Hauptsache  aber  besteht  das 
Eierweiß  aus  Protelnstoflfen. 

Diese  sind:  das  Ovalbumin,  eine  eigentümliche  Albuminsub- 
stanz, welche  in  einer  1 — 3-proz.  Lösung,  unabhängig  von  einem 
größeren  oder  geringeren  Salzgehalt  der  Flüssigkeit,  schon  bei  etwa 
56®  C  koaguliert  In  konzentrierteren  Ovalbuminlösungen  dagegen 
nimmt  man  mit  einer  Vermehrung  des  Eiweißgehaltes  auch  ein  An- 
steigen der  Koagulationstemperatur  wahr*).  In  verdünntem  schwefel- 
sauren Ammoniak  gelöst,  scheidet  sich  das  Ovalbumin  in  Verbindung 
mit  Ammoniumsul&t  bei  langsamem  Verdunsten  des  Lösungsmittels 

1)  VergL  SoBBT,  Proc.  ZooL  See,  London,  1876,  8.  361.  K  Lubbb- 
MAKu,  Ber.  d.  DeutscL  ehem.  Gesellsch.,  Bd.  11,  1878,  8.  606,  sowie 
besonders  W.  Ebuksnbsbo,  Die  Parbstoflfe  der  Vogeleierschalen,  Verband! 
d.  Physit-mediz.  Gea  au  Würzburg,  Bd.  17,  1888,  8.  109. 

2)  VergL  X  König,  Chemie  der  menschlichen  Nahrungs-  und  Qenuß- 
mittol,  Berlin  1893,  U»  8.  202. 

3)  Vergl.  besonders  E.  8alkowski,  Zur  Chemie  des  Albumens  des 
Hühnereies,  Centralbl.  f.  d.  mediz.  Wissensch.,  1893,  No.  81.  Aeltere 
Angaben  stammen  C.  G.  Lehmann,  1863  u.  G.  Mbissnbb,  1869. 

4)  CoRiK  n.  BsRABD,  Beitrag  zum  8tudium  der  Albuminstoflfe  des 
Eiereiweißes,  Arbeiten  aus  dem  physiologischen  Institut  zu  Lüttich,  Bd.  2, 
1888,  8.  170.  Vergl.  anch  Bondzynsd  u.  Zoja,  Ueber  die  firaktionierte 
Krystallisation  des  Eieralbumins,  Zeitschr.  £  physioL  Chem.,  Bd.  19, 
1894,  8.  11. 
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in  wohlausgebildeten  Eiystallen  ab,  welche  etwa  0,55  Proz.  phosphor- 
sauren Kalk  enthalten  ^).  Da  letzterer  an  und  für  sich  unlöslich  ist» 
scheint  er  an  das  Ovalbumin  molekular  gebunden  zu  sein.  Im  Gegen- 
satz zum  ungereinigten  Serumalbumin  wird  das  salzhidtige  Albumin 
des  Eierweißes  durch  Behandlung  mitAether  allmählich  koaguliert'). 

Femer  enthält  das  EierweiÜ  mehrere  Globuline,  welche 
höchstens  etwa  7  Proz.  der  Gesamteiweißmenge  ausmachen^).  Sie 
können  durch  Verdünnen  der  Eierweißlösung  mit  viel  Wasser,  femer 
durch  Dialyse  oder  durch  Sättigung  der  Flüssigkeit  mit  Magnesiom- 
sulfat  nachgewiesen  und  isoliert  werden.  Zum  größten  Teil  werden 
die  Eierweißglobuline  auch  durch  Kohlensäure,  wenig  Essigsäure 
oder  verdünnte  Salzsäure^)  gefällt  Der  eine  dieser  Eiweißkörper 
soll  bei  57  ^  der  andere  bei  67  ®  C  koagulieren  *). 

Säuert  man  eine  verdünnte  Eierweißlösung  gerade  schwach  mit 
Essigsäure  an  und  bringt  die  eben  genannten  EiweißstofTe  durch 
Aufkochen  zur  Koagulation,  so  giebt  das  wäßrige  Filtrat  noch  starke 
Biuretreaktion,  und  es  läßt  sich  nach  dem  Konzentrieren  des  Filtrates 
durch  Aussalzen  mit  Ammoniumsulfat  noch  eine  weitere  Protelnsnb- 
stanz  gewinnen,  welche  zu  den  Proteiden  gehört  In  reinem  Wasser 
bei  jeder  Temperatur  leicht  löslich,  verhält  sich  dieser  Körper  gegen 
Salpetersäure  und  Kochsalz,  Ferrocjankalium  und  Essigsäure  sowie 
gegen  alle  übrigen  Fällungsmittel  ganz  indifferent  Nur  seine  voll- 
kommene Aussalzbarkeit  durch  Ammoniumsulfat  unterscheidet  ihn 
äußerlich  von  den  Peptonen.  Ich  habe  dieses  Proteid  zuerst  als 
,J*seudopepton"  beschrieben  •).  Da  dasselbe  beim  Kochen  mit  ver- 
dünnten Säuren  eine  reduzierende  Substanz  abspaltet,  wird  es  passen- 
der nach  einem  Vorschlage  von  Mörner^)  als  „Ovo mukoid"  be- 
zeichnet 

Während  das  Eierweiß  der  Hühner  und  der  meisten  anderen 
Nestflüchter,  mit  Ausnahme  der  Kibitze,  beim  Kochen  zu  einer  kom- 
pakten, völlig  undurchsichtigen  Masse  erstarrt,  bleibt  das  Weiße  in 
den  Eiern  der  nackt-  und  blindgeborenen  Vögel  (Schwalbe,  Krähe, 
Hänfling,  Fink,  Drossel  etc.)  beim  Sieden  vollkommen  durchsichtig, 
indem  daraus  eine  deutlich  fluorescierende  Gallerte  entsteht 


1)  Vergl.  F.  HoFMBiSTBB,  üeber  Krystallisation  des  EieralbuminB, 
Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  14,  1890,  S.  165  und  Bd.  16,  1892, 
8.  187.  Gabbiel,  ebendas.,  Bd.  15,  1891,  S.  456.  Bondztnski  u.  Zoja, 
a.  a.  0.  S.  12. 

2)  B.  Abonbtein,  üeber  die  Darstellung  salzfreier  Albuminlösungen  etc, 
Pflüger's  Arch.,  Bd.  8,  1874,  S.  92. 

3)  H.  DiLLNEB,  üeber  Globuline  im  HühnereierweiB,  Ref.  in  d.  Jahres- 
berichten über  d.  Fortschritte  der  Physiologie  von  Hofinann  u.  Schwalbe, 
Bd.  14,  1886,  S.  374. 

4)  Vergl.  K  Schütz,  Zeitschr,  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  9,  1885,  S.  681 
u.  582. 

5)  CoBiN  u.  Bbbabd,  a.  a.  0. 

6)  Vergl.  R  Nbumbistbb,  Zeitschr.  £  BioL,  N.  F.  Bd.  9,  1890, 
S.  369—373.  £.  Salkowsio,  Gentralbl.  f.  d.  mediz.  WissenscL,  1898^ 
No.  31  u.  43. 

7)  Th.  Möbnbs,  Ueber  eine  im  Hühnereiweiß  in  reichlicher  Menge 
vorkommende  Mukoldsubstanz,  Zeitsohr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  18,  1893, 
S.  625. 
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Indessen  unterscheidet  sich  dieses  durchsichtige  Eierweifi  der 
Nesthocker,  welches  von  Tabohanopp  ^)  als  „Tataeiweiß^*  bezeichnet 
wird,  prinzipiell  nicht  von  dem  der  übrigen  Vögel.  Seine  eigentfim- 
Gehe  Gerinnungsweise  ist  wahrscheinlich  nur  auf  einen  besonderen 
Beichtum  an  basischen  Salzen  zurflckzufOhren ,  so  daß  sich  beim 
Kochen  gallertig  erstarrendes  Alkalialbuminat  bildet  Legt  man 
Hühnereier  2 — ^3  Tage  lang  in  10-proz.  Kalilauge,  so  diffundiert  etwas 
Alkali  in  das  Eierweiß  hinein,  und  man  erhält  dann  beim  Si^en  der 
Eier  kfinstliches  „Tataeiweiß'*,  welches  mit  dem  natOrlichen  der  Nest- 
hocker die  größte  Aehnlichkeit  besitzt 

Der  gelbe,  kaum  6  Proz.  Wasser')  enthaltende  Eidotter  der 
Hühner  ist  von  einer  äußerst  dflnnen  Haut  umgeben,  weldie  in 
Magensaft  ganz  unverdaulich  ist  Auch  im  übrigen  verhält  sich  die 
Membran  wie  die  Eischalenhaut  und  wie  die  feinen,  das  Eierweiß 
durchsetzenden  Häute.  Doch  weicht  das  Dotterhäutchen  von  diesen 
keratinösen  Gebilden  darin  ab,  daß  es  durch  Panlo-eassaft  allmählich 
gelöst  wird*). 

Der  Dotter  bildet  eine  schwach  alkalisch^  reagierende,  in  Wasser 
nur  sehr  unvollkommen  lösUche  Emulsion.  Beim  Schfitteln  derselben 
mit  Aether  entsteht  leicht  eine  gelbe  Lösung,  welche  reichliche  Mengen 
von  Fetten,  Lecithinen,  Gholestearin  und  das  Pigment  aufoimmt, 
während  vorwiegend  eiweißartige  Stoffe  im  Rückstande  bleiben,  welche 
nach  wiederholtem  Ausziehen  mit  Aether  vollkommen  farblos  werden. 
Sie  lösen  sich  in  10  Proz.  Kochsalz,  um  beim  Verdünnen  mit  Wasser 
wieder  gefällt  zu  werden. 

Die  wäßrige,  beim  Erwärmen  koagulierende  Lösung  der  Protein- 
substanzen enthält  auch  etwas  Traubenzucker  und  anorganische  Salze, 
nämlich  Chloride,  Magnesia-  und  Kalksalze  sowie  etwas  Kieselsäure, 
während  anorganische  Phosphorsäure  und  Schwefelsäure  fehlen  ^).    Die 
Gesamtheit  der  Mineralsalze  beträgt  etwas  über  1  Proz.  vom  Gewicht 
des  frischen  Dotters.    Namentlich  aber  findet  sich  in  der  wäßrigen 
Flüssigkeit  neben  einfachen  Eiweißstoffen,  besonders  Vitellinen,  die 
lockere  Verbindung  eines  Lecithins  mit  Eiweiß  (vergl.  Teil  I,   S.  34 
u.  71).   Dieses  „Lecithalbumin"*  giebt  beim  Erwärmen  mit  Alkohol 
unter  Abspaltung  von  koagulierendem  Eiweiß  das  Lecithin  an  den 
heißen  Weingeist  ab.    Mehrfach   wurde  endlich  schon  das  Häma- 
togen  des  Vogeleidotters  erwähnt,  aus  welchem  sich  bei  der  Be- 
brütung das  Hämoglobin  des  jungen  Vogels   bildet  (vergl.  Teil  I, 
S.  41,  311  u.  ff.).     Dieses  eisenhaltige  Nukleln  ist  gleich  dem  eben 
erwähnten  Lecithin  im  Dotter  an  einen  vitellinartigen  Eiweißkörper 


1)  Tabghakoft,  üeber  die  Verschiedenheiten  des  Eiereiweißes  bei 
befiedert  geborenen  (Nestflüchtern)  und  bei  nackt  geborenen  (Nesthockern) 
Vögeln,  Pflager's  Arch,,  Bd.  31,  1888,  S.  368.  „Ueber  Hühnereier  mit 
durchsichtigem  Eiweiß«,  ebendas.,  Bd.  89,  1886,  S.  476.  „Weitere  Bei- 
trage zur  Frage  von  den  Verschiedenheiten  zwischen  dem  Eiweiße  der 
Nesthocker  und  Nestflüchter**,  ebendas.,  S.  485. 

2)  J.  König,  a.  a.  0. 

3)  Vgl  K.  Nbumbistbb,  Zeitechr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  18,  1895,  Amn. 

8.  416.  '  ^^      ^ 

4)  VgL  L.  LiBBBBMANN,  Embryochemische  Untersuchungen,  Pflüger's 

Arch^  Bd.  43,  1888,  8.  71  u.  ß. 
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gebunden  und  infolgedessen  wie  das  Lecithalbumin  in  dem  salzhaltigen 
Wasser  löslich.  Giebt  man  aber  verdünnte  Salzsäure  und  Pepsin  zu 
dieser  Flüssigkeit,  so  wird  die  nukleoalbuminartige  Verbindung  unter 
Abspaltung  des  sich  ausscheidenden  Hämatogens  zerlegt 

Ganz  ähnliche  Eiweißverbindungen  wie  der  Dotter  des  Hühner- 
eies scheinen  die  Eier  der  Knochenfische  zu  enthalten.  Wenn 
man  z.  B.  den  Rogen  des  Karpfens,  namentlich  während  der  Laich- 
zeitf  mit  Wasser  und  Sand  zerreibt,  so  erhält  man  eine  stark  opali- 
sierende, eiweißhaltige,  in  der  Hitze  gerinnbare  Lösung,  welche  znr 
Entfernung  der  Fette  im  Scheidetrichter  einige  Male  leicht  umge- 
schüttelt werden  kann.  Die  nach  mehrstündigem  Stehen  klar  ge- 
wordene untere  wäßrige  Schicht  giebt  dann  nach  dem  Filtrieren  beim 
Eintropfen  in  destilliertes  Wasser  eine  wolkige  Fällung,  die  sich  beim 
nachfolgenden  Einleiten  von  KoUensäure  bald  zu  einem  flockigen 
Niederschlag  gestaltet  Derselbe  giebt  sämtliche  Farbenreaktionen 
der  Eiweißkörper  und  löst  sich  in  verdünnten  Alkalien,  Säuren  und 
Neutralsalzen.  Man  hat  dieses  phosphor-  und  eisenhaltige  Präparat 
als  „Ichthulin^*  bezeichnet  0.  Indessen  ist  dasselbe  offenbar  keine 
einheitliche  Substanz ;  vielmehr  handelt  es  sich ,  wie  im  Dotter  des 
Htihner^es,  im  wesentlichen  um  Eiweiß(Vitellin-) Verbindungen  einer- 
seits mit  einem  eisenhaltigen  Nukleln  und  andererseits  mit  einem 
Lecithin.  Denn  setzt  man  das  in  verdünnter  Salzsäure  gelöste 
„Ichthulin^  der  Magenverdauung  aus,  so  scheidet  sich  allmählich  ein 
eisenhaltiges  Paranukleln  aus,  während  zugleich  ein  lecithinartiger 
Körper  abgespalten  wird,  dessen  Komponenten  nach  dem  Abfiltrieren 
der  sauren  Verdauungsflüssigkeit  sich  durch  Alkohol- Aether  aus  dem 
Rückstand  extrahieren  lassen.  Kocht  man  ferner  das  durch  die 
Magenverdauung  aus  dem  Ichthulin  gewonnene  Paranukleln  mit  ver- 
dünnten Mineralsäuren,  so  erhält  man  als  Zersetzungsprodukte  des- 
selben neben  Phosphorsäure  auch  Traubenzucker,  so  daß  man  allen 
Grund  hat,  das  Ichthulin  als  hin  Gemenge  von  Lecithalbuminen  mit 
einem  Nukleoglykoproteld  zu  betrachten,  welch  letzteres  sich  aas 
Eiweiß  und  einem  eisenhaltigen  Glykoparanukleln  zusammensetzt 

Ob  die  als  „D  Ott  er  plättchen"  (vgl  Teil  I,  S.  34)  beschriebenen 
Eiweißkrjstalle  in  den  Eiern  der  Fische  und  Amphibien  aus  reinem 
Vitellin  oder  aus  den  eben  besprochenen  Verbindungen  dieses  Eiweiß- 
körpers mit  Lecithinen  oder  NukleKnen  bestehen,  ist  nicht  bekannt 

Das  gelbe  Lipochrom  im  Dotter  der  Hühnereier  (L utein)*) 
läßt  sich  leicht  nach  der  früher  mitgeteilten  Methode  (vgl  Teil  t 
S.  69)  durch  Verseifung  des  Dotters  mit  alkoholischer  Kalilauge, 
Fällung  der  gebildeten  Seifen  mit  Calciumchlorid  und  Extrahieren 
mit  Petroläther  gewinnen.  Da  das  von  Fetten  befreite  Pigment  sehr 
lichtempfindlich  ist,  müssen  die  gesamten  Operationen  bei  Ausschluß 
des  direkten  Tageslichtes  vorgenommen  werden.    Nach  den  Befunden 


^)  VgL  M.  GoBLET,  Joum.  de  Pharm,  et  de  Ghim.,  Bd.  17,  1850, 
S.  401.  A.  Valbnoibnnbs  u.  Fb£mt,  Compt  rend.,  Bd.  38,  1854,  S.  471. 
G.  Walteb,  Zur  Kenntnis  des  Ichthulins  und  seiner  Spaltungsprodukte, 
Zeitschr.  f.  physioL  CheuL,  Bd.  16,  1891,  8.  477. 

2)  VgL  Holm  und  StIdeleb,  Joum.  f.  prakt.  Chem.,  Bd.  100,  1867, 
S.  142.  Thxtdiohüm,  üeber  das  Lutern,  GentralbL  f.  d.  med.  WissenBcL, 
Bd.  7,  1869,  8.  1. 
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TOD  Malt  0  enthält  der  Eidotter  von  Miua  squinado,  einer  Seekrabbe, 
außer  dem  gelben  Ldpochrom  (Vitelloluteln)  anch  einen  roten  Fett- 
fiurbstoff,  der  als  ,,VitelIorubin^'  bezeichnet  wird. 

Nadi  der  Befruchtung  des  Eies  beginnen  entweder  im 
Uterus  oder  außerhalb  desselben  unter  dem  Einfluß  der  Bruttempe- 
ratnr  jene  mannigfaltigen,  von  komplizierten  morphologischen  Ver- 
änderungen begleiteten  synthetischen  Vorgänge  und  Umsetzungen  der 
Terschiedenen  Eistoffe,  welche  schließlich  zur  Bildung  des  jungen 
Tieres  führen.  Daß  während  dieser  Zeit  auch  bei  den  außerhalb  des 
Uterus  zur  Entwicklung  gelangenden  Eiern  ein  reger  respiratorischer 
Gaswechsel  auf  dem  Wege  der  Diffusion  durch  die  Eischale  hindurch 
stattfindet,  ist  wiederholt  nachgewiesen  worden'). 

Dieser  Gasaustausch  ist  anfangs  nur  ein  sehr  geringer,  er 
steigert  sich  aber  allmählich  mit  dem  Fortschreiten  der  Bebrütung. 
Während  in  dieser  Zeit  die  Vogeleier  schon  gegen  ein  geringes  Ab- 
sinken der  äußeren  Temperatur  von  der  Körperwärme  ziemUch  em- 
pfindlich sind,  ist  dies  bei  niederen  Tieren,  deren  Eier  an  geschützten 
nnd  möglichst  warmen  Orten  abgesetzt  werden  und  die  Fähigkeit  der 
spontanen  Entwickelung  besitzen,  viel  weniger  der  Fall.  Hier  hat 
sich  feststellen  lassen  *) ,  daß  die  respiratorische  Thätigkeit  der  Eier 
mit  der  äußeren  Temperatur  parallel  geht  Bei  0®  hört  die  Atmung 
nnd  somit  wohl  auch  die  Entwicklung  des  Embryos  vollkommen  aui, 
ohne  daß  hierdurch  die  Lebensfähigkeit  der  Eier  Einbuße  erleidet 
Ebenso  wie  durch  Abkühlung,  läßt  sich  durch  eine  langsame  Ein- 
trocknung der  Eier  in  wasserfreier  Luft  ihre  Respiration  vorüber- 
gehend vollkommen  unterbrechen,  welche  dann  nach  der  Zufuhr  von 
Feuchtigkeit  und  Wärme  bald  wieder  erwacht  (vergl.  Teil  I,  S.  111). 
Dagegen  wird  durch  einen  längeren  Einschluß  der  Eier  in  einen 
kleinen,  entsprechend  erwärmten,  luftdichten  Raum  ihre  Lebens^hig- 
keit  zerstört,  indem  offenbar  durch  Ansammlung  von  Kohlensäure 
und  Sauerstoffmangel  Asphyxie  eintritt 

An  Vogeleiem  hat  sich  ferner  feststellen  lassen  ^),  daß  im  Ver- 
laufe der  Bebrütung  das  Gewicht  der  Trockensubstanz  des  gesamten 
Eünhaltes,  trotz  der  nachweisbaren  Aufnahme  von  Sauerstoff,  be- 
deutend abnimmt  Und  zwar  beteiligen  sich  an  diesem  Verlust  in 
erster  Linie  die  Fette,  aber  auch  die  Eiweißstoffe.  Sie  werden  zum 
Teil  offenbar  zu  Wasser  und  Kohlensäure  verbrannt,  welch  letztere  aus 
dem  Ei  diffundiert  Die  Eischalen  bleiben  in  ihrer  Masse  während  der 
Entwicklung  des  jungen  Tieres  vollkommen  unverändert  Hieraus 
folgt,  daß  der  Eiinhalt  die  zum  Aufbau  des  Embryos  nötigen  Mineral- 
stoffe in  genügender  Menge  enthält 

1)  R.  Malt,  üeber  die  Dotterpigmente,  Monatshefte  f.  Chem.,  Bd.  2, 
1881,  8.  351. 

2)  Vgl.  Baumqäbtkeb,  Der  Atmungsprozeß  im  Ei,  Preibarg  1861. 
R.  Pott,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  27,  1882,  S.  320  u.  Bd.  31,  1883,  8.  286. 
S.  HüFNTBR,  Du  Bois'  Arch.,  1892,  S.  467,  Ueber  die  Atmung  der  im 
Uterus  sich  entwickelnden  Eier  vergl.  Teil  I,  S.  12. 

3)  Vgl.  LuciANi  u.  PiuTTi,  Ueber  die  respiratorischen  Erscheinungen 
an  den  Eiern  von  Bombyx  mori,  Eef.  in  den  Jahresber.  f.  Tierchemie, 
Bd.  18,  1888,  8.  244. 

4)  Vgl.  Lbo  Lisbbbmank,  Embryochemische  Untersachnngen,  Pflüger's 
Arch-,  Bd.  43,  1888,  S.  71  n.  S. 
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Nur  ganz  wenige  der  im  bebrflteten  Ei  sich  abspielenden  Synthesen 
haben  sich  bisher  verfolgen  lassen.  Erwähnt  wurde  indessen  sdion 
die  Bildung  von  Eemnuklelnen  aus  den  viel  einfacher  zusammen- 
gesetzten Paranukleinen  (vgl.  Teil  I,  S.  294—295),  sowie  der  Ueber- 
gang  des  Hämatogens  in  BlutfarbstoflF  (vgl.  Teil  I,  S.  311).  Die  Be- 
hauptung ^),  daß  die  Umformung  von  ProteinstoflFen  im  bebrüteten  Ei 
unter  einer  intermediären  Peptonbildung  zustande  komme,  ist  durch- 
aus unbegründet*). 

In  den  sich  entwickelnden  Eiern  der  placentaren  Säuger  schwimmt 
der  Embryo  am  Nabelstrange  in  einer  unmittelbar  vom  Amnion  ge- 
bildeten Blase,  die  mit  dem  sogenannten  Frucht-  oder  Amnion- 
wasser  erfüllt  ist  Dieses  mischt  sich  beim  Menschen  infolge  der 
anatomischen  Verhältnisse  allmlQilich  mit  dem  Inhalt  der  Allan- 
tolsblase,  während  beide  Flüssigkeiten  beim  Rinde  dauernd  ge- 
trennt bleiben  und  daher  isoliert  untersucht  werden  können '). 

Das  Amnionwasser  ist  ein  gewöhnliches,  etwa  2  Proz.  fette  Stoffe 
enthaltendes  Bluttranssudat,  in  welchem  reichlich  abgestoßene  Zellen, 
Fetttropfen  und  Lanugohaare  suspendiert  sind.  Es  wird  ab  und  zu 
vom  Fötus  verschluckt,  was  aus  seinem  Vorhandensein  im  embryo- 
nalen Magen  sowie  aus  der  Gegenwart  von  Lanugohaaren  im  Meconiam 
hervorgeht  Indessen  kommt  dem  eiweißarmen  Fruchtwasser  eine 
Bedeutung  für  die  Ernährung  des  Fötus  wohl  kaum  zu. 

Die  Allantolsflüssigkeit  entliält  Harnstoff,  AUantoln  sowie  ziem- 
lich viel  Mineralsalze  und  ist  somit  als  der  Urin  des  Fötus  zu  be- 
trachten, welcher  ja  vom  Beginn  seiner  Entwicklung  an  Harn  ab* 
sondert  Neben  den  Hambestandteilen  ist  allerdings  auch  etwas 
Eiweiß  (bis  zu  1,3  Proz.)  regelmäßig  im  AUantoXswasser  nachweisbar» 

Die  Eierstöcke  der  Säugetiere  bestehen  aus  dem  binde- 
gewebigen Stroma,  welches  in  seiner  Rindenschicht  die  GRAAp'schen 
Follikel  birgt.  Letztere  sind  kleine,  von  einer  Zellmembran  gebildete 
Bläschen,  deren  Binnenraum  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllt  ist,  während 
das  kleine  Ei  auf  einem  Vorsprung  der  FoUikelwand  fixiert  wird.  An 
der  Oberfläche  des  Ovariums  finden  sich  ferner  fds  Reste  von  ge- 
borstenen Eifollikeln  mehr  oder  weniger  zurückgebildete  „Corpora 
lutea'^  welche  im  frischen  Zustande  etwas  koaguliertes  Blut  enthalten, 
und  deren  Gelbförbung  durch  die  reichliche  Gegenwart  von  Latein 
(vgl.  Teil  I,  S.  68)  bewirkt  wird.  Die  Follikularflüssigkeit  ist  rein 
seröser  Natur.  Sie  nimmt  beim  sogenannten  Hydrops  follicu- 
lorum  Graafii  ganz  erheblich  an  Menge  zu,  ist  aber  auch  unter 
diesen  Umständen  nur  gewöhnliches  Serum. 

Während  somit  das  normale  Ovarium  keinerlei  bemerkenswerte 
chemische  VerhältnissX  darbietet,  sind  die  unter  pathologischen  Ver- 
hältnissen häufig  vorkoäimenden  und  bisweilen  einen  gewaltigen  Um- 

1)  Vgl.  W.  FxscHEL,  V®^®r  das  Vorkommen  von  Peptonen  in  be- 
brüteten Hühnereiern,  Zeits^r.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  10,  1886,  8.  11. 

2)  Vgl.  R.  Nbtjmbistbb,\  Zur  Physiologie  der  Eiweiüresorption  etc^, 
Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  9L  1890,  S.  862—373. 

^)  ^gl*  '^'  DöDEBLEiK,  T^Brgleichende  Untersuchungen  über  Frucht- 
wasser und  fötalen  Sto£Fwechs^,  Arch.  f.  Gynäkol.,  Bd.  37,  1890,  S.  14L 
B.  ScHBOEDEB,  ebeudas.,  Bd.  39X  1890,  S.  306.  Rajmxthd  Lands,  Analysen 
der  Amnion-  und  Allanto'isflüssigl^eiten  beim  Rinde,  Inaug.-Dissert  Dorpat^ 
1892.     Eßer  ist  die  gesamte  ältere  Litteratur  zussammengestellt 


\ 
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faag  erreichenden  Cysten  des  Eierstocks  durch  das  Anftreten 
von  Mukoldsubstanzen  ausgezeichnet,  welche  in  den  Tumoren  offen- 
bar durch  eine  specifische  Zellthätigkeit  entstehen. 

Mukoldsubstanzen  sind  ausschließlich  in  zwei  Arten  von  Ovarien- 
geschwülsten  enthalten,  nämlich  in  den  glandulären  sowie  in  den 
papillären  proliferierenden  Kystomen.  Namentlich  in  den  ersteren 
finden  sich  stets  Mukoide,  und  zwar  in  reichlicher  Menge,  während 
in  den  papillären  Kystomen  die  in  Rede  stehenden  Substanzen  nicht 
regelmäßig  und  auch  nur  in  geringen  Quantitäten  vorkommen  ^). 

Die  Mukoide  sind  in  diesen  Organen  in  verschiedenen  Formen 
repräsentiert  Am  häufigsten  findet  sich  das  zähflüssige,  leicht  in 
Wasser  lösliche  Met-  oder  Paralbumin,  welches  bisweilen  auch  als 
Pseudomucin  bezeichnet  wird  (vgl.  Teil  I,  S.  37).  Diese  Substanz 
kommt  besonders  in  den  großen  glandulären  sowie  in  den  papillären 
proliferierenden  Kystomen  vor.  Weniger  häufig  ist  ein  in  Wasser 
unlösliches,  gallertiges  Mukoid,  das  sogenannte  „Kolloid'**).  Dieses 
erffUlt  namentlich  die  kleinen  glandulären  Kystome,  ist  aber  auch  oft 
in  den  papillären  Cysten  neben  dem  Paralbumin  zu  finden. 

In  den  großen  glandulären  Kystomen')  ist  das  Paralbumin 
in  einem  mehr  oder  weniger  stark  eiweißhaltigen  Serum  gelOst, 
welches  daher  eine  sehr  wecnselnde  physikalische  Beschaffenheit  zeigt 
Meist  aber  ist  dasselbe  unverkennbar  schleimig  und  fadenziehend. 
Die  Flüssigkeit  ist  femer  durch  zersetzten  Blutfarbstoff  gelblich  bis 
dunkelbraun  gefärbt  und  enthält  außer  reichlichen  Zelltrflmmem  regel- 
mäßig viel  Cholestearinkrystalle.  Nur  in  seltenen  Fällen  sind  darin 
auch  Fibrinflocken  zu  finden.  Zelldetritus,  Blutfarbstoff  und  Ghole- 
stearin  mischen  sich  meist  auch  dem  gallertigen  Inhalt  der  kleinen 
glandulären  Kystome  bei. 

Die  papillären  Kystome  brauchen,  wie  schon  angedeutet 
wurde,  keine  Mukoldsubstanzen  zu  enthalten.  Sie  sind  dann  lediglidi 
mit  mehr  oder  weniger  gefärbtem  Serum  erfüllt 

Eine  gleiche  Beschaffenheit  zeigen  auch  die  vom  Ligamentum 
latum  ausgehenden  Parovarialcysten.  In  ihnen  kommen  nie- 
mals Mukoide  vor.  Auch  der  Eiweißgehalt  der  darin  vorhandenen 
Flüssigkeit  ist  auffallend  gering.  Halliburton^)  fand  darin  nur 
etwa  0,1  Proz.  Eiweiß. 

Ganz  anderer  Art  als  die  genannten  Gebilde  sind  die  ebenfalls 
im  Ovarium  vorkommenden  DermoKdcysten,  deren  gelblich- weißer, 
butterartiger  Inhalt  offenbar  zum  normalen  Hauttalg  in  naher  Be- 
ziehung steht  Der  breiartigen  Masse  sind  meist  Haare  und  Epithel- 
zellen ziemlich  gleichmäßig  beigemischt    Im  übrigen  findet  man  darin 

1)  Vgl.  hierüber  besonders  Oebum,  Chemische  Studien  über  Ovarial- 
cysteninhalt,  Bo£  in  d.  Jahresber.  f.  Tierchemie,  Bd.  14,  1884,  S.  459. 
J.  Pfaknbkstibl  ,  üeber  die  Pseudomucine  der  cystischen  Ovarien- 
geschwülste,  Arch.  f.  Gynäk.,  Bd.  38,  1890,  Heft  8,  8.  86. 

2)  E.  EiCHWAU),  Die  Kolloidentartung  der  Eierstöcke,  Verhandl.  d. 
Phjsik.-med.  Gea  za  Würzburg,  Bd.  5,  1864,  S.  270.  Eine  besondere 
Art  von  Eierstock-Kolloid  hat  neuerdings  ELalTHabina  Mitjitkoff  (Inaug.- 
Diss.  Bern,  1895)  als  „Paramucin*'  beschrieben. 

auch  Gautisb,  Bef.  in  Maly^s  Jahresber.  f.  Tierchemie,  Bd.  4,  1874. 

S)  Vgl.  namentl.  Hammabstbn,  Metalbumin  u.  Paralbumin,  Zeitschr.  f. 
physiol.  Chem.,  Bd.  6,  1882,  S.  194. 

4)  Halububton,  Joum.  of  Physiology,  Bd.  5,  1884,  S.  163. 
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die  gewöhnlichen  Fette,  Natronseifen,  reichliche  Mengen  von  Chole- 
Stearin,  etwas  Eiweiß  sowie  anorganische  Salze  ^). 

Das  Sekret  der  Hoden  wird,  auf  dem  natürlichen  Wege  entleert, 
mit  dem  Sekret  der  Prostata  vermischt  und  bildet  so  die  Samen- 
flüssigkeit  oder  das  Sperma.  Dieses  ist  im  frischen  Zustande  ein 
schwach  alkalisch  reagierendes,  klebrig-zähes  liquidum  von  eigentüm- 
lichem Geruch,  milchartigem  Aussehen  und  hohem  spedfischen  Ge- 
wicht, in  welchem  zahlreiche  Formenelemente,  die  in  lebhafter  Be- 
wegung befindlichen  Spermatozoon,  suspendiert  sind.  Man  kann 
letztere  von  der  Flüssigkeit  durch  Filtrieren  trennen,  wenn  man  das 
mit  etwas  Wasser  verdünnte  Sperma  mittels  Essigsäure  deutlich  sauer 
macht  *). 

Die  Spermatozoon  enthalten  die  gewöhnlichen  Bestandtefle 
kernreicher  Zellen.  Man  hat  darin  die  gewöhnlichen  EiweiSstoffe  des 
Protoplasmas,  namentlich  auch  Nukleln  nachgewiesen.  Ferner  sind 
aus  diesen  Gebilden  dargestellt:  Nukleinsäuren^),  die  vier  bekannten 
NukleXnbasen*),  ein  dem  Cerebrin  sehr  ähnliches  Cerebrosid  *),  Leci- 
thin, Fette,  Cholestearin  und  anorganische  Salze. 

Die  in  den  Spermatozoon  des  Lachses  vorhandene  Nukleinsäure 
scheint  an  eine  Base  (CieH82N904?)  gebunden  zu  sein,  welche 
MiESOHER^)  als  „Protamin*'  bezeichnet  und  deren  Menge  etwa 
den  vierten  Teil  vom  Trockengewicht  der  Spermatozoon  ausmacht 
Man  gewinnt  die  Base  aus  den  isolierten  und  mit  heißem  Alkohol 
erschöpften  Samenfäden  durch  kurz  dauernde  Extraktion  mit  sehr 
verdünnter  Salzsäure,  Neutralisieren  des  Filtrates  und  Zusatz  von 
Platinchlorid.  Es  bildet  sich  dann  ein  körnig-krystallinischer  Nieder- 
schlag des  Platindoppelsalzes  vom  Protamin,  welches  aber  meist  nodi 
weiter  gereinigt  werden  muß.  Die  freie  Base  ist  mit  alkalischer 
Reaktion  in  Wasser  löslich,  wird  dagegen  weder  von  Alkohol  noch 
von  Aether  aufgenommen.  Sie  scheint  ebensowenig  wie  ihre  ein- 
fachen Salze  zu  krystallisieren.  Versetzt  man  eine  Protaminlösong 
mit  Natronlauge,  Kupfersulfat  und  einem  Reduktionsmittel  (wie  etwa 
salzsaures  Hydroxylamin),  so  entsteht  allmählich  ein  farbloser  Nieder- 
schlag der  Kupferoxydulverbindung  des  Protamins.  Da  sich  die 
Nukleinbasen  in  gleicher  Weise  verhalten,  ist  angenommen  worden, 
daß  mit  diesen  Substanzen  das  Protamin  in  irgend  einer  Beziehung 


1)  VgL  SoTKiTSOHLBWSET ,  Chemische  Untersuchung  einer  Dermold- 
cyste,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ohem.,  Bd.  4,  1880,  S.  345. 

2)  F.  MiBSCHEB,  Verhandl.  d.  Naturhist.  Ges.  zu  Basel,  Bd.  6,  1874, 
Heft  1,  S,  138. 

3)  F.  MiESOHXB,  a.  a.  0.  A.  Kossbl,  üeber  die  Nukleinsäure,  Da 
Bois'  Arch.,  1893,  S.  167 — 164.  A.  Kossbl  u.  Nbumann,  Ber.  d.  Deutsch, 
ehem.  Ges.,  Bd.  26,  1893,  No.  17,  8.  2753. 

4)  Y.  Inoko,  üeber  die  Verbreitung  der  Nukleinbasen  in  den  tieri- 
schen Organen,  Zeitschr.  f.  physioL  Ghem.,  Bd.  18,  1894,  S.  641 — 544. 

5)  A.  KossEL  u.  F.  Frbttag,  Ueber  einige  Bestandteile  des  Nerven- 
marks und  ihre  Verbreitung  in  den  Geweben  des  Tierkörpers,  Zeitsdir. 
f.  physiol.  Chem.,  Bd.  17,  1893,  S.  456. 

6)  MiEscHEB,  a.  a.  0.  sowie  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges^  Bd.  7, 
1874,  S.  396.     VgL  auch  Piccabd,  ebendas.,  8.  1714. 
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steht  ^).  Sehr  bemerkenswert  ist  femer  der  Befand  von  Balkb 
(a.  a.  0.) ,  daß  dem  Protamin  die  Bioretreaktion  zokommt ,  welche 
bisher  —  abgesehen  vom  Bioret  —  als  lediglich  den  Proteinsubstanzen 
dgentfimlich  betrachtet  worden  ist  Dagegen  soll  die  Base  weder 
die  Xanthoproteln-  noch  die  MiLLON'sche  Probe  geben.  Diese  aof- 
Menden  Ergebnisse  bedürfen  noch  weiterer  Untersnchnnffen. 

Die  Sperma flQssigkeit  scheint  neben  nicht  nUer  unter- 
suchten  Eiweißstoffen  und  Salzen  vorwiegend  ein  schleimiges  Nukleo- 
albomin  zu  enthalten,  welches  aus  seiner  Lösung  durch  sehr  wenig 
Essigsäure  f&llbar  ist,  um  sich  im  geringen  Ueberschuß  derselben 
leicht  wieder  zu  lösen. 

Femer  hat  Posner')  darin  eine  Substanz  entdeckt,  welche  er 
als  eine  Albumose  bezeichnet  Da  sich  indessen  sämüiche  Angaben 
fiber  das  angebliche  Vorkommen  von  Albumosen  innerhalb  der  nor- 
malen Säfte  oder  Organe  als  irrig  erwiesen  haben,  bedarf  diese  An- 
gabe von  Posner  noch  der  Bestätigung.  Jedenfalls  dürfte  es  sich 
nicht  um  einen  Körper  handeln,  welcher  mit  einer  der  Verdauungs- 
albmnosen  identisch  ist  Diese  albumosenartiffe  Substanz  soll  speciell 
aus  dem  Sekret  der  Prostatadrüse  stammen'). 

Denselben  Ursprung  besitzt  eine  weitere  in  der  Spermaflüssig- 
keit gelöste  Verbindung,  welche  den  eigentümlichen  Geruch  des 
Samens  veranlaßt  und  als  „Spermin**  beschrieben  wird. 

Dasselbe  ist  eine  Base,  welche  nach  Schreiner^)  die  Zusammen- 
setzung (C,H(N)«  besitzt  Im  Samen  ist  das  Spermin  als  Phosphat 
enthalten  und  bildet  in  dieser  Verbindung  die  beim  Eintrocknen  des 
Samens  entstehenden  ScHREiNER'schen  Krystalle,  welche  eigentüm- 
liche, mikroskopische  platte  Nadeln  vorstellen.  Das  Spermin  ist  nach 
den  Untersuchungen  von  Ladenburo  und  Abel^)  sowie  anderer 
Forscher*)  nichts  anderes  als  Diäthylendiimin  (Piperazin) 

welches  in  verschiedener  Weise  auch  synthetisch  dargestellt  worden 
ist  Die  Phosphorsäureverbindung  des  Spermins  kommt  anscheinend 
nicht  nur  im  Samen,  sondern  unter  pathologischen  Verhältnissen  auch 
in  anderen  tierischen  Flüssigkeiten  vor.  Sie  findet  sich  nach  Schreiner 

1)  VgL  P.  Balkb,  Zur  Kenntnis  der  Xanthinkörper,  Joum.  f.  prakt 
Chem.,  N.  F.  Bd.  47,  1898,  8.  659. 

2)  C.  PosNEB,  üeber  Propeptonurie ,  ein  Beitrag  zur  Chemie  des 
Samens,  Berl.  klin.  Wochenschr.,  1888,  No.  21  sowie  Centralbl.  f.  d.  med. 
Wissensch.,  1890,  No.  27. 

3)  G.  PosNBB,  Weitere  Notiz  zur  Chemie  des  Samens,  Centralbl.  f. 
d.  med.  Wissensch.,  1892,  No.  18. 

4)  Ph.  Schbbinkr,  Annal.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  194,  1878,  8.  68. 

5)  Vgl.  Ladenbubo  u.  Abbl,  üeber  das  Aethylenimin,  Ber.  d.  Deutsch, 
chem.  Ges.,  Bd.  21,  1888,  8.  768.  Ladenbubo,  üeber  das  Diäthylen- 
diimin (Piperazin),  ebendas.,  Bd.  28,  1890,  8.  8740. 

6)  W.  Majebt  u.  Schmidt,  Ueber  das  Piperazin,  Ber.  d.  Deutsch, 
chem.  Ges.,  Bd.  28,  1890,  8.  8718.  A.  W.  Hopmann,  ebendas.,  8.  8711. 
Die  Identität  des  8permin8  mit  Diäthylendiimin  wird  aUerdings  von 
Po£Hi^  bestritten.  Vgl.  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.,  Bd.  24,  1891,  Heft  8 
sowie  BerL  kün.  Wochenschr.,  1891,  No.  89. 
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auch  im  leukämischen  Blut  und  bildet  im  bronchiektatischen  Sputum 
die  bekannten  „CHARCOT-LEYDEN'schen  Krystalle"  *). 

Nur  mit  Rflcksicht  auf  die  moderne  Arzeneimittellitteratur  mag 
erwähnt  werden,  daß  nach  Behauptungen  von  Poehl')  das  Spermin 
in  einer  nicht  näher  definierten  Beziehung  zur  Gewebsatmung  steht, 
welche  bei  subkutaner  Einverleibung  der  Base  zu  erhöhter  Thätigkeit 
angeregt  werden  soll.  Dementsprechend  ist  von  Poehl  und  einer 
Reihe  anderer  russischer  Autoren  das  aus  Hodenextrakt  dargestellte 
Spermin  als  universelles  Heilmittel  gegen  thatsächlich  alle  bekannten 
Krankheiten  und  Schwächezustände  in  zahlreichen  und  zum  Tdl 
recht  geschickt  abgefaßten  Mitteilungen  empfohlen  worden.  Auf  eine 
Kritik  derselben  kann  hier  wohl  verzichtet  werden. 


1)  Vgl.  besonders  Meissen,  Berl.  klin.  Wochenschr.,  1883,  No.  22. 

2)  Vgl.  A.  PoBHL,  Spermin,  ein  neues  Stimulans,  Petersb.  mediz. 
Wochenschr.,  1890,  No.  81.  „Weitere  Mitteilungen  über  Spermin**,  BerL 
klin.  Wochenschr.,  1891,  No.  39,  40,  43;  ebendas.,  1893,  No.  36.  Ferner: 
Deatsche  mediz.  Wochenschr.,  1892,  No.  49  und  1895,  No.  6  sowie 
„Einwirkung  des  Spermins**  etc.,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  26,  189i, 
Heft  1  a.  2. 
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Siebenter  Abschnitt 

Das  Blut  und  die  Lymphe. 

Die  Ernährang  und  somit  auch  die  Fanktionstüchtigkeit  aller 
Organe  wird  bei  den  Wirbeltieren'^  durch  zwei  verschiedene 
Flüssigkeiten  vermittelt,  welche  infolge  ihres  beständigen  Kreislaufs 
durch  alle  lebenden  Gewebe  nicht  nur  den  Zellen  fortwährend  das 
aus  dem  Darm  resorbierte  Nährmaterial  zufahren,  sondern  auch  zu- 
gleich die  Endprodukte  des  Stoffwechsels  aufiiehmen,  um  sie  nach 
den  Ausscheidungsapparaten  zu  befördern. 

Diese  Säfte  sind  das  Blut  und  die  Lymphe,  deren  flflssiger 
Aggregatzustand  indessen  kein  vollkommener  ist  Denn  beide  ent- 
lialten  morphologische  Elemente  suspendiert  Von  letzteren  sind  die 
roten  Blutkörperchen  nur  im  Blute  vorhanden,  während  die 
weißen  Blutzeflen  Bestandteile  beider  Säfte  bilden.  Diese  Diffe- 
renz in  der  Zusammensetzung  des  Blutes  und  der  Lymphe  wird  aus 
dem  Umstände  verständlich,  daß  sämtliche  Lymphgefäße  des  Körpers 
sidi  jederseits  schließlich  zu  einem  gemeinsamen  Stamme  vereinigen, 
welcher  seinen  Inhalt  in  den  Blutstrom  ergießt,  während  im  fibrigen 
die  Lvmphbahn  nicht  weiter  mit  den  Blutgefäßen  kommuniziert  Reiu 
morphologisch  betrachtet  können  somit  das  Blut  und  die  Lymphe 
als  flüssige  Gewebe  angesehen  werden,  in  welchen  die  eigentlich  er- 
nährende Flüssigkeit  oder  das  sogenannte  Blut-  bezw.  Lymph- 
plasma im  Gegensatz  zu  den  darin  suspendierten  morphologiscnen 
Elementen  —  den  roten  und  weißen  Blutkörperchen  —  als  Inter- 
cellularsubstanz  fungiert 

Die  roten  BluÜcörperchen  besitzen  speciell  die  Aufgabe,  beim 
Fassieren  der  Lungen  aus  deren  Alveolen  Sauerstoff  au&unehmen, 
um  denselben  dann  weiterhin  gegen  die  Zellen  aller  Gewebe,  welche 
das  Blut  durchströmt,  diffundieren  zu  lassen  (vgl  Teil  I,  S.  12).  Ais 
Sauerstoffträger  bilden  somit  die  roten  BlutzeÜen  eine  notwendige 
Voraussetzung  für  die  oxydierende  Eigenschaft  der  Gewebe.  Direr 
ausschließlich  respiratorischen  Funktion  entsprechend,  erscheinen  sie 
denn  auch  als  stark  differenzierte  Zellen.  Dies  tritt  ganz  besonders 
bei  den  höchst  entwickelten  Wirbeltieren,  den  Säugern,  deutlich  her- 
vor, deren  rote  Blutkörperchen,  im  Gegensatz  zu  denjenigen  aller 
übrigen  Yertebraten,  aunallenderweise  keine  Kerne  besitzen. 

1)  Sine  Ausnahme  hiervon  macht  nur  Amphioxns,   welcher  kein 
rotes  Blut  besitzt 

V««iA«itt6r,  UhclMKli  dar  phyttoL  ChtBit.    Zwriter  TiO.  Q 
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Die  weißen,  stets  kernhaltigen  Blutzellen  gehören  zu  den  lympha- 
tischen Zellen  oder  Leukocyten.  Sie  zeigen  die  Fähigkeit,  durch 
amöboide  Bewegung  Fremdkörper  und  Fetttröpfchen  zu  umfließen 
und  so  in  sich  au&unehmen  (Phagocytose).  Ueber  die  specifischen 
Aufgaben  der  weißen  Blutzellen  fQr  die  Ernährung  des  Gesamt- 
organismus ist  zur  Zeit  etwas  Sicheres  nicht  bekannt 


Erstes  KapiteL 

Das  Blut 

Das  Blut  bildet  eine  schaumig  klebrige  Flüssigkeit  von  spedfi- 
schem  Geruch. 

Einige  Minuten,  nachdem  es  die  lebende  Gefäßwand  verlassen 
hat,  wird  dasselbe  plötzlich  fest  und  erstarrt  in  seiner  ganzen  Masse 
unter  geringer  Wärmeentwickelung  und  Abnahme  der  Alkalescenz  zn 
einer  steifen  Gallerte.  Diese  Erscheinung  wird  als  Blutgerinnung 
bezeichnet  Sie  ist  der  Totenstarre  des  Protoplasmas  (vgl.  Teil  I»  S.  17), 
welche  sich  beim  Absterben  der  Organe  geltend  macht  (vgl.  S.  3,  82 
u.  100),  analog  und  hat  ihre  Ursache  offenbar  in  einem  chemisdien 
Vorgang,  bei  welchem  durch  äußere  Einflüsse  ein  Teil  der  gelösten 
Eiweißstoffe  des  Blutes  sich  irgendwie  verändert  und  hierbei  einen 
festen,  aber  sehr  voluminösen  Eiweißkörper,  den  „Blutfaserstoff^  oder 
das  „Fibrin",  abscheidet,  der  die  Blutkörperchen  in  seinen  Masdien- 
räumen einschließt,  um  damit  den  gallertigen  „Blutkuchen"  zu 
bilden.  Aus  diesem  mehr  und  mehr  —  bis  etwa  zur  Hälfte  seines 
ursprünglichen  Volumens  —  zusammenschrumpfenden  Gebilde  wird 
allmählich  eine  eiweißhaltige,  schwach  gelblich  gefärbte  Flüssigkeit, 
das  sogenannte  „Blutserum",  ausgepreßt,  in  welchem  unter  geeigneten 
Umständen  der  „Blutkuchen"  schwimmt^). 

Die  Bildung  des  gallertigen  „Blutkuchens"  läßt  sich  verhindern, 
wenn  man  das  frisch  aus  den  Adern  tretende  Blut  mit  einem  rauhen 
Gegenstand,  etwa  mit  zusammengebundenen  Holzstäbchen  oder  Feder- 
fahnen schlägt  Unter  dieser  Bedingung  bilden  sich  nur  mehr  oder 
weniger  zusammenhängende  Fibrinfäden,  welche  an  dem  rauhen  Gegen- 
stand haften,  während  die  Blutkörperchen  im  wesentlichen  in  der 
Blutflüssigkeit  suspendiert  bleiben. 

Der  Eintritt  der  Gerinnung  wird  beschleunigt,  wenn  man  die 
Temperatur  des  frischen  Blutes  ein  wenig  über  Körpertemperatur 
erhöht  Denselben  Effekt  hat  die  Verdünnung  des  Blutes  mit  etwas 
Wasser  und  das  eben  erwähnte  Schlagen  desselben  mit  rauhen  Gegen- 
ständen. Femer  ist  nach  vorausgegangenen  Blutverlusten  die  Ge- 
rinnungszeit erheblich  abgekürzt*). 

Dagegen  erreicht  man  eine  Verzögerung  der  Blutgerinnung  durch 


1)  Die  ersten,  noch  heute  geltenden  Beobachtungen  über  die  Blut- 
gerinnung, specieU  über  die  Fibrinbüdung,  welche  er  bereits  als  d^ 
Ursache  dieser  Erscheinung  erkannte,  stammen  von  W.  Hbwbok  1772 
(Works,  London  1846). 

2)  H.  ViBBOBDT,  Arch.  f.  Heilkunde,  Bd.  19,  1878.  VergL  auch 
G.  BoNKB,  Ueber  das  Fibrinferment  und  seine  Beziehungen  zun  Organis- 
mus, Würzburg  1889,  S.  24. 
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starkes  Abkühlen  ^).  So  bleibt  einem  Tiere  entnommenes  Blut  min- 
destens eine  Stunde  flüssig,  wenn  man  dasselbe  in  eiskalten,  möglichst 
kleinen  Gef&ßen  auff&ngt,  welche  dann  sogleich  in  Eiswasser  gestellt 
werden.  Das  Blut  mancher  Tiere  gerinnt  bei  0*  überhaupt  nicht 
and  läßt  sich  bei  dieser  Temperatur  beliebig  lange  flüssig  erhalten. 
Dies  ist  namentlich  vom  Pierdeblut  bekannt 

Eine  sehr  erhebliche  Verzögerung  des  Oerinnungsvorganges  wird 
femer  beobachtet,  wenn  man  das  Blut  in  einem  Geftße  auff&ngt, 
dessen  Wandungen  innen  mit  Vaselin  überzogen  sind.  Ebenso  wirken 
Oele  und  flüssiges  Paraffin,  welche  eine  unmittelbare  Bertlhrung  des 
Blutes  mit  dem  Glase  nicht  zustande  kommen  lassen,  besonders  wenn 
zugleich  das  Blut  mit  einer  Schicht  dieser  Flüssigkeiten  bedeckt  ist 
Ist  aber  in  dem  gefetteten  Gef&ße  nur  eine  punktfSrmige  Stelle,  an 
welcher  das  Blut  adhärieren  kann,  so  tritt  stets  nach  kürzerer  oder 
längerer  Zeit  die  Gerinnung  der  ganzen  Blutmenge  ein '). 

Der  Zusatz  von  konzentrierten  Salzlösungen  in  genügender  Menge 
hebt  di^  Gerinnbarkeit  des  Blutes  vollkommen  auf  *;.  Man  kann  das- 
selbe zu  diesem  Zweck  in  dem  gleichen  Volumen  einer  gesättigten 
Natriumsulfat-  oder  10-proz.  Kochsalzlösung  auffangen.  Ebenso  wirkt 
ein  viertel  Volumen  einer  gesättigten  Magnesiumsulfat-  ^)  oder  Salpeter- 
ISsung.  Verdünnt  man  hierauf  das  salzhaltige  Blut  genügend  mit 
Wasser,  so  tritt  in  den  meisten  Fällen  alsbald  die  Gerinnung  ein, 
weil  dann  offenbar  die  Salzwirkung  wieder  eliminiert  wird.  Eine 
Gerinnung  kommt  auch  nicht  zustande,  wenn  man  zu  frischem  Blut 
kalkfällende  Salze,  wie  lösliche  Oxalate  oder  Fluomatrium,  hinzu- 
setzt ^).  Erst  nach  folgendem  Hinzufügen  von  überschüssigem  Chlor- 
ealcium  beginnt  die  Fibrinausscheidung. 

Die  Fibrinbildung  wird  femer  verlan^^samt  und  selbst  vollkommen 
verhindert  durch  die  Gegenwart  von  viel  Kohlensäure  im  Blute*). 
Deshalb  gerinnt  das  einem  Tiere  unmittelbar  nach  dem  Tode  ent- 
nommene venöse  und  noch  mehr  das  Erstickungsblut  viel  langsamer 
als  das  arterielle.  Wohl  aus  demselben  Grunde  findet  man  das 
Leichenblut  oft  viele  Stunden  nach  dem  Tode  noch  flüssig,  während 
es  gerinnt,  wenn  man  es  aus  den  angeschnittenen  Adern  laufen  läßt 
In  abgebundenen  Venen,  welche  an  einem  kühlen  Orte  aufbewahrt 
werden,  ist  selbst  nach  Tagen  keine  Fibrinbildung  zu  bemerken  ^). 

Weiter  kann  die  Gerinnuns  —  offenbar  aber  nur  unter  einer 
wesentlichen  Veränderung  der  eiweißartigen  Bestandteile  des  Blutes  — 
verhindert  werden  durch  schnelle  Vermischung  desselben  mit  etwas 

1)  W.  Hbwson,  a.  a.  0. 

2)  VgL  E.  Fbbxtni),  Ein  Beitrag  zur  Kenntnis  der  Blutgerinnung, 
Mediz.  Jahrbücher,  1886,  S.  46.  Hayobatt  u.  Cablibb,  Brit.  med.  Joum., 
1888,  n,  8.  229. 

3)  W.  Hewson,  a.  a.  0. 

4)  O.  Hammasstbk,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  14,  1877,  S.  220. 

5)  VgL  M.  Abthus  und  C.  Pao^s,  Eine  neue  Theorie  der  Blutgerinnung, 
Arch.  de  Physiologie,  Bd.  22,  1890,  8.  789. 

6)  O.  Hammabstbn,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  80,  1883,  8.  462.  Vgl.  auch 
O.  BoNKB,  a.  a.  0.  8.  43 — 66. 

7)  W.  Hbwson,  1772  (Works,  London  1846,  8.  22).  Vgl.  besonders 
auch  Pn^DiteKiCQ,  Untersuchungen  über  die  Zusammensetzung  des  Blut- 
plasmas, G^t  1878. 

9* 
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Alkalilauge,  Ammoniak,  Essigsäure  oder  mit  gewissen  Schwermetall- 
salzen  ^). 

Merkwürdig  ist  der  Befund,  daß  nach  der  intravenSsen  Injektion 
der  meisten  Albumosen  und  Peptone  (ausgenommen  sind  Protalbnmose 
und  Antipepton)  *)  das  einem  Hunde  entnommene  Blut  seine  direkte 
Grerinnbarkeit  eingebüßt  hat').  Dasselbe  gerinnt  indessen  langsam, 
nachdem  man  einen  Strom  von  Kohlensäure  hindurchgeleitet  hat 
Da  die  iiyizierten  Verdauungsprodukte  schon  nach  wenigen  MinnteD 
aus  dem  Kreislauf  verschwinden,  müssen  sie  irgend  welche  substan- 
tiellen Veränderungen  im  Blute  zurücklassen,  denn  erst  nach  etwa 
3  Stunden  zeigen  Blutproben  des  Tieres  wieder  normale  EigenBi^aften 
Aufihllenderweise  wird  diese  gerinnungshemmende  Wirkung  des  in- 
jizierten Peptons,  im  Gegensatz  zum  Hund,  beim  Kaninchen  nidit 
beobachtet  Femer  scheint  erwähnenswert,  daß  beim  Auffangen  y<A 
Hundeblut  in  eine  Albumosenlösung  nur  eine  geringe  Verzögenmg 
der  Fibrinbildung  eintritt,  wie  dies  auch,  und  zwar  noch  aasge- 
sprochener, beim  Vermischen  des  Blutes  mit  dem  gleidien  .Volumen 
0,5-proz.  Zuckerlösung  ^) ,  Eieralbumin-  oder  Gummilösung  der  Fall 
ist  Endlich  erscheint  auch  nach  intravenöser  Iigektion  von  Seifen- 
lösungen die  Blutgerinnung  verlangsamt '^). 

Ebenso  wie  die  Albumosen  und  Peptone  wirken  gerinnungsver- 
hindemd,  und  zwar  bei  allen  warmblütigen  Tieren,  die  meisten  Tox- 
albumine,  wie  das  Schlangengift,  das  Blutserum  der  Muraeniden  und 
das  Abrusgift  (vgl.  Teil  I,  S.  228—229),  wenn  man  diese  Stoffe  selbst 
in  minimalen  Mengen  in  die  Säftemasse  bringt  Dieselbe  Erscheinung 
wird  nach  der  Iigektion  von  diastatischen  Enzymen  *)  sowie  von  Blnt- 
egelextrakt  ^)  aus  den  Mundteilen  dieser  Anneliden  wahrgenomm^L 
Letzterer  wirkt  übrigens  in  derselben  Weise  auch  auf  das  bereits 
aus  dem  Körper  getretene  Blut 

Endlich  mag  noch  erwähnt  werden,  daß  nach  der  Ausschaltmig 
der  Darmgefäße  aus  dem  Kreislauf  das  übrige  Blut  sehr  bsdd  seine 
Gerinnbarkeit  entweder  vollkommen  einbüßt  oder  doch  wenigstens  in 
dieser  Beziehung  eine  deutliche  Verzögerung  beobachten  läßt^). 

1)  G.  Gaglio,  üeber  die  gerinnungsverhindemde  Eigenschaft  einiger 
Salze  des  Eisens  und  der  schweren  Metalle,  Annal.  di  chim.  e  di  farmacoL, 
Bd.  11,  1890,  S.  233. 

2)  Vgl.  Teü  I,  S.  249. 

8)  SoHBODT-MüLHBiM,  Du  Bols'  AtcIl,  1880,  S.  60.  Fano,  ebendas., 
1881,  S.  277.  W.  KüHNB  u.  Polutzsb,  VerhandL  d.  Natarhi8t.-med. 
Vereins  zu  Heidelberg,  N.  F.  Bd.  3,  1885,  S.  292.  Pollftzbb,  Joum.  of 
PhysioL,  Bd.  7,  1886,  S.  283. 

4)  VgL  JoH.  MüUiSB,  Handbuch  der  Physiologie,  1844,  I,  S.  104. 

6)  J.  MuOT,  Du  Bois'  Arch.,  1890,  SuppL  S.  116. 

6)  So.  Salvioli,  Gentralbl.  f.  d.  mediz.  Wissensch«,  1885,  8.  913. 

7)  J.  Haygkaft,  üeber  die  Einwirkung  eines  Sekretes  des  Blntegek 
auf  die  Gerinnbarkeit  des  Blutes,  Arch.  £  exper.  Path.  u.  Phaxinak^ 
Bd.  18,  1884,  S.  209.  V^  auch  Diobikson,  Joum.  of  PhysioL,  Bd.  11, 
1890,  S.  566. 

8)  Ghb.  Bohb,  üeber  die  Bespiration  nach  Iigektion  von  Pqptcm 
oder  Blutegelinfos  und  über  die  Bedeutung  einzelner  Organe  ftkr  die 
Gerinnbarkeit  des  Blutes,  Gentralbl.  f.  Physiologie,  1888,  No.  11.  V^ 
auch  Pawlow,  Du  Bois'  Arch.,  1887,  S.  452. 


—    188    — 

Die  Erkläningsversuche  der  GerinnangserscheinaDg  des  Blutes 
sollen  weiter  unten  erOrtert  werden. 

Die  anscheinend  homogene,  hell-  bis  dunkelrote  Farbe  des 
Blates  haftet  lediglich  an  den  roten  Blutkörperchen,  die  einen  roten 
Farbstoff,  das  Oxyh&moglobin,  enthalten.  Da  dieses  Pigment  die  Blut- 
körperchen imbibiert  und  sich  daher  nicht  in  Lösung  befindet,  ist  es 
erklärlich,  dafi  normales  Blut  selbst  in  den  dünnsten  Schichten  un- 
durchsichtig erscheint,  es  bildet  eine  sogenannte  „Deckfarbe^. 

Die  roten  Blutkörperchen  sind  indessen  sehr  unbeständige  Ge- 
bilde. Schon  durch  eine  kflnstliche  Veränderung  des  relativen  Salz- 
gdialtes  der  Blutflflssigkeit  werden  sie  wesentlich  alteriert  Deshalb 
äeht  man  Blut,  welches  einer  Arterie  entnommen  und  an  der 
Luft  bis  zum  Eintritt  der  Gerinnung  geschlagen  wurde,  beim  Zusatz 
des  gleichen  Volumens  Wasser  auffallenderweise  bald  bedeutend 
dunkler  werden,  während  es  zugleich  in  dünnen  Schichten  nunmehr 
durchsichtig  erscheint  Die  milo'oskopische  Beobachtung  lehrt,  daß 
die  Verdünnung  mit  Wasser  zunächst  ein  Aufquellen  der  roten  Blut- 
körperchen zur  Folge  hat,  deren  Scheibenform  verloren  geht  Es 
bilden  sich  aus  ihnen  Kugeln,  welche  weiterhin  den  roten  Farbstoff 
in  die  verdünnte  Blutflüssigkeit  übertreten  lassen,  während  die  Zell- 
leiber als  mehr  oder  weniger  &rblose  Stromata  zurückbleiben.  Die 
dunklere  Farbe  des  verdünnten  Blutes  erklärt  sich  somit  offenbar 
aus  dem  Fortfall  der  Lichtreflexion,  welche  die  konkaven  roten  Scheiben 
vorher  bewirkten.  Da  femer  nach  dem  Wasserzusatz  der  Blutfarb- 
stoff in  der  verdünnten  Blutflüssigkeit  gelöst  ist,  bildet  er  dann  eine 
durchscheinende  „Lack&rbe'^ 

Wie  durch  die  Verdünnung  mit  Wasser,  läßt  sich  solches  Dunkler- 
und zugleich  Lackfarbigwerden  des  Blutes  auch  durch  eine  Reihe 
anderer  Maßnahmen  erreichen,  welche  zum  Teil  unter  völUger  Auf- 
lösung der  roten  Blutkörperchen  einen  Uebertritt  des  Blutfarbstoffs 
in  die  Blutflüssigkeit  bevrirken.  Derartige  Mittel  sind:  ein  Zusatz 
von  verdünnten  Säuren  oder  Laugen,  gallensauren  Salzen,  Aether, 
Alkohol,  Chloroform,  Schwefelkohlenstoff,  Gefrieren  und  Wiederauf- 
tauen, Durchleitung  von  elektrischen  Entladungsschlägen  und  Ent- 
gasung des  Blutes  im  Vakuum. 

Heller  wird  das  Blut  durch  einen  mäßigen  Zusatz  von  konzen- 
trierten Salzlösungen,  welche  die  roten  Blutikörperdien  infolge  von 
Wasserentziehung  zum  Schrumpfen  bringen,  wobei  die  roten  Blut- 
zellen eine  sogenannte  „Stechapfelform"  annehmen.  Der  rote  Farbstoff 
tritt  zunächst  nicht  aus  den  Zellen ,  wohl  aber  wird  das  reflektierte 
Licht  noch  mehr  konzentriert,  woher  sich  die  hellere  Farbe  des  Blutes 
erklärt 

Um  das  fibrinfreie  Blut  ohne  Veränderung  seiner  Farbe  zu  ver- 
dünnen, muß  man  sich  der  physiologischen  (0,5— 0,6-proz.)  Kochsalz- 
lösung bedienen,  in  welcher  die  Blutkörperchen,  gleich  anderen  Zellen, 
sich  unverändert  halten. 

Ln  lebenden  Körper  erscheint  das  arterielle,  aus  den  Lungen 
bezw.  Edemen  kommende  Blut  stets  hellrot  (scharlachfarben),  während 
das  zu  den  Lungen  aus  den  Geweben  zurückströmende  venöse 
Blut  viel  dunkler  (purpurfarben)  ist  Diese  Farbendifferenz  beruht 
auf  dem  schon  vorher  angedeuteten  verschiedenen  Sauerstoffgehalt 
der  beiden  Blutarten.  Ein  derartiger  Farbenunterschied  existiert  da- 
gegen nicht,  falls  man  das  Blut,  gleichviel  welchen  Gefäßbezirken  es 
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entstammen  mag,  an  der  Luft  schlägt  Denn  hierbei  tritt  das  Blut 
genügend  mit  Sanerstoff  in  Berührung,  sättigt  sich  dsunit  und  erscheint 
daher  stets  hellrot 

Durch  die  Gegenwart  des  roten  Farbstoffs  im  Blute  läßt  sich 
kolorimetrisch  die  Blutmenge  eines  Tieres  in  bequemer  Weise 
feststellen  ^). 

Man  entnimmt  demselben  zunächst  eine  Blutprobe ,  etwa  10  bis 
30  ccm,  welche  bis  zur  Gerinnung  geschlagen  und  dann  in  demselben 
Gefäße  von  bekanntem  Gewicht  mit  dem  Gerinnsel  gewogen  wütL 
Zweckmäßig  dient  hierzu  ein  von  Hoppe  -  Seyler  ^)  angegebener 
Apparat,  welcher  aus  einem  kleinen  Becherglas  besteht,  durch  dess^ 
Eautschukkappe  ein  ruderförmiges  Fischbeinstäbchen  gesteckt  ist 
Hierauf  läßt  man  das  Tier  verbluten,  bringt  wie  vorher  das  sorg- 
fältig aufgefangene  Blut  durch  Schlagen  zur  Gerinnung  und  vereinigt 
es  mit  den  Wasch  wassern,  welche  man  durch  wiederholte  und  voll- 
kommene Extraktion  des  zerkleinerten  Tieres  erhält,  nachdem  man 
vorher  nur  die  Speisereste  und  den  Kot  aus  dem  Darme  sowie  die 
Gallenblase  entfernt  hat  Die  so  gewonnene  bluthaltige  Flüssigkeit 
wird  gemessen.  Verdünnt  man  nunmehr  auch  die  zuerst  entnommene 
Blutprobe  so  weit  mit  Wasser,  daß  sich  in  derselben  kolorimetrisch  ^) 
genau  dieselbe  Farbenintensität  feststellen  läßt,  wie  in  der  Hanpt- 
menge  des  Blutes,  so  ist  aus  dem  Verdünnungsgrade,  welchen  die 
Probe  bis  zur  Herstellung  der  Farbengleicheit  erMiren  mußte,  auch 
das  in  der  Hauptmenge  enthaltene  Blutquantum  leicht  zu  berechnen. 

Mit  Hilfe  dieser  Methode  ist  gefunden  worden,  daß  die  Blut- 
menge  der  Wirbeltiere  etwa  Vi»— Vi 4  ihres  Körpergewichts  beträgt 

Die  Reaktion  der  Blutflüssigkeit  ist  infolge  ihres  Ge- 
haltes an  Mononatriumkarbonat  und  Dinatriumphosphat  eine  schwach 
alkalische.  Dies  ist  indessen  wegen  der  gefärbten  Blutkörperchen 
nicht  ohne  weiteres  festzustellen.  Um  sicher  und  einfach  die  alkaUsdie 
Reaktion  zu  erkennen,  bringt  man  frisches  Blut  in  einen  kleinen 
Pergamentschlauch  und  hängt  denselben  in  ein  Becherglas  mit 
0,5-proz.  Kochsalzlösung.  Im  Verlauf  etwa  eines  halben  Tages  ge- 
winnt dann  die  Außenflüssigkeit  die  Eigenschaft,  hineingetauchtes 
rosenrotes  Lakmuspapier  deutlich  zu  bläuen^). 

Zur  quantitativen  Bestimmung  seiner  Alkalescenz  muß  das  Blut 
dem  betreffenden  Tiere  direkt  einer  frei  präparierten  Arterie  ent- 
nommen werden.  In  letztere  wird  eine  Kanüle  gebunden,  weldie  durch 
einen  Gummischlauch  mit  aufgesetztem  Quetschhahn  mit  einer  Pipette 
in  Verbindung  steht,  deren  Ausweitung  in  Vm  ccm  geteilt  ist   Von 

1)  Vgl.  Welckeb,  Zeitschr.  f.  ration.  ^Med.,  BdL  4,  1854,  8.  145. 
Hbidbnhain,  Arch.  f.  physiol.  Heilkunde,  N.  P.  Bd.  1,  1857,  8.  507. 
R.  GscHEiDLEN,  Bemerkungen  zu  der  WsLCESB^schen  Methode  der  Blot- 
bestimmung  und  der  Blutmenge  einiger  Säugetiere,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  7, 
1873,  S.  530. 

2)  Vgl.  F.  Hoppb-Sbyleb  u.  Thibbfeldbb,  Handb.  dL  physioL-chem. 
Analyse,  1893,  S.  410. 

3)  Vgl.  F.  Hoppb-Sbylbb,  Verbesserte  Methode  der  kalorimetrischoi 
Bestimmung  des  BIutfarbsto£fgehaltes  im  Blut  und  in  anderen  Flfiasig- 
keiten,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  16,  1892,  S.  505  sowie  Handbuch 
der  physiol.-chem.  Analyse,  1893,  S.  413  u.  423. 

4)  W.  KüHNB,  Virchow's  Arch.,  Bd.  33,  1865,  8.  95. 
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bier  ans  trägt  man  schnell  je  Vi«  ccm  Blut  in  Uhrgläschen  ein, 
welche  der  Reihe  nach  aufgestellt  und  mit  0,1,  0,2,  0,3  u.  s.  w.  ccm 
eioer  titrierten  Säure  gefQllt  sind.  Als  solche  wird  zweckmäßig 
Vio  Normal- Weinsäure  gewählt,  welche  zugleich  10  Proz.  Natron- 
sizl&t  enthält,  wodurch  die  Blutkörperchen  wenigstens  ungelöst  bleiben, 
wenn  auch  nicht  verhindert  werden  kann,  daß  alkalisch  reagierende 
Salze  aus  den  schrumpfenden  Blutzellen  austreten.  Doch  ist  dieser 
Fehler  offenbar  konstant  In  einer  derartigen  salzhaltigen  Blut- 
mischung ,  welche  nicht  gerinnt ,  soll  sich  die  Reaktion  mittels  ge- 
glätteten und  geleimten  Lakmuspapiers  bei  einiger  Uebung  ziemhch 
deutlich  erkennen  lassen.  Nach  dem  Umrflhren  prüft  man  in  den 
dnzelnen  Uhrgläschen,  in  welchen  derselben  noch  saure  und  in  welchen 
bereits  alkalische  Reaktion  vorhanden  ist  Der  Sättigungswert  für 
die  Alkalescenz  ist  dann  in  die  Mitte  zu  verlegen. 

Bestimmungen  nach  dieser  Methode  sind  besonders  von  Winter- 
mrz^)  im  Laboratorium  von  Hoppb-Sbyler  ausgeführt  worden. 
Sie  haben  ergeben,  daß  die  Alkalescenz  des  Eaninchenblutes  im 
Mittel  für  100  ccm  Blut  0,166  g  Natronhydrat  entspricht  Es  ist 
femer  gefunden  worden,  daß  die  Alkalescenz  des  Blutes  nach  dem 
Verlassen  der  Gefäße  spontan  abnimmt,  und  zwar  in  zwei  Etappen, 
nämlich  zuerst,  sobald  das  Blut  die  lebende  Gefäßwand  verläßt,  ehe 
noch  die  Gerinnung  erfolgt,  und  dann  während  des  Eintritts  der  Ge- 
rinnung. Dieses  Absinken  der  Alkalescenz  entspricht  in  jedem  der 
beiden  Stadien  etwa  0,02  g  Natronhjdrat  auf  100  ccm  Blut  Im 
venösen  Blute  sind  in  keiner  Beziehung  gegenüber  dem  arteriellen 
Beaktionsdifferenzen  nachweisbar,  selbst  das  Erstickungsblut  zeigt 
dieselbe  Alkalescenz,  wie  das  arterielle.  Auch  der  Alkaligehalt  des 
Blutes  der  verschiedenen  Tiere  scheint  kaum  größeren  Schwankungen 
zu  unterliegen,  als  sie  auch  bei  den  einzelnen  Individuen  derselben 
Species  ansdieinend  bestehen,  so  daß  die  gefundenen  Differenzen 
wohl  in  die  Fehlergrenzen  der  immerhin  recht  mangelhaften  Methode 
faUen  dürften. 

Um  so  auffallender  sind  die  mehrfach  mitgeteilten  Befunde,  nach 
denen  beim  Hund  nach  Muskelarbeit*)  sowie  beim  Menschen  wäh- 
rend der  verschiedensten  Krankheiten,  namentlich  auch  im  Fieber, 
ein  Absinken  der  normalen  Blutalkalescenz  nachweisbar  sein  soll*). 
Derartige  Behauptungen  können  jedoch  vorläufig  kaum  Beachtung  be- 
anspruchen, um  so  weniger,  als  bekannt  ist,  daß  unsere  Zellen  schon 

1)  H.  WiNTSBNiTZ,  Beiträge  zur  Alkalimetrie  des  Blutes,  Zeitschr. 
f.  physioL  Chem.,  Bd.  15,  1891,  S.  605.  Hier  findet  sich  die  ältere 
Litteratur  besprochen.  Nach  Lobwt  soll  sich  das  Blut  auch  im  lack- 
farbenen  Zustande  titrieren  lassen.  Du  Bois'  Arch.,  1898,  S.  555  und 
Pflüger's  Arch.,  Bd.  68,  1896,  S.  462. 

2)  Vgl.  W.  CoHNSTBiN,  XTeber  die  Aendernng  der  Blutalkalescenz 
durch  Muskelarbeit,  Virchow's  Arch.,  Bd.  130,  1892,  8.  332. 

8)  V.  Jaksch,  üeber  die  Alkalescenz  des  Blutes  in  Krankheiten, 
Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  13,  1888,  S.  360.  Pbipeb,  Alkalimetr.  XTnteri- 
such,  des  Blutes,  Virohow's  Arch.,  Bd.  116,  1889,  8.  337.  P.  Kraus, 
Ueber  die  Alkalescenz  des  Blutes  bei  Exankheiten,  Zeitschr.  f.  Heilk., 
Bd.  10,  1889,  8.  1  u.  106.  Bumpf,  Alkalimetrische  Untersuchungen  des 
Blutes  bei  Krankheiten,  Inaug.-Dissert.  Kiel  1891  u.  GentralbL  f.  klin. 
Med-,  Bd.  12,  1891,  8,  441. 
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gegen  eine  geringfQgige  Veränderung  in  der  Zusammensetzung  der 
S^^masse  äußerst  empfindlich  sind,  und  somit  auch  ein  nadiweisbares 
Absinken  der  Blutalkalescenz  mit  dem  Fortbestand  des  Lebens  ir<riü 
unvereinbar  sein  dürfte.  Erst  beim  Eintritt  des  Todes  mag  unter 
Umständen  das  Blut  weniger  alkalisch  und  sdüießlich  selbst  sauer 
werden,  wie  dies  im  Coma  diabeticum  0  uiid  im  Stadium  algidnm 
bei  Cholerakranken ')  thatsächlich  festgestellt  ist 

Wie  konstant  der  Organismus  des  Menschen  und  der  Fleisch- 
fresser die  alkalische  Reaktion  des  Blutes  zu  bewahren  imstande  ist, 
ergiebt  sich  aus  der  später  noch  ausführlich  zu  besprechenden  That» 
Sache,  daß  bei  diesen  selbst  nach  der  Zufuhr  von  Mineralsäuren  — 
bis  zu  einer  gewissen  Grenze  —  die  Alkalesc^iz  der  Säfte  nicht  skkt, 
während  sich  unter  denselben  Umständen  beim  Pflanzenfresser  die 
Blutalkalescenz  vermindert,  und  die  Tiere  schnell  zu  Grunde  gehen  % 
Dieselbe  Erscheinung  beobachtet  man  nach  allen  jenen  Verg^ftangeiit 
welche  mit  einem  starken  Eiweißzerfall  und  der  Aussdieidung  von 
Milchsäure  im  Harn  einhergehen,  wie  z.  B.  nach  der  Intoxikation  mit 
Strychnin,  arseniger  Säure,  Eohlenoxyd  und  Amylnitrit  Während  nadi 
diesen  Vergiftungen  eine  Alkalescenzabnahme  des  Blutes  beim  Ka- 
ninchen konstant  beobachtet  wird,  scheint  sich  auch  unter  diesen 
Umständen  der  Organismus  des  Hundes  —  und  offenbar  auch  der- 
jenige des  Menschen  —  g^en  die  Säurevergiftung  durch  eine  ver- 
mehrte Ammoniakbildung  zu  schützen^). 

Um  die  mißliche  Alkalescenzbestimmung  des  Blutes  durch  Titra- 
tion zu  vermeiden,  ist  mehrfach  versucht  worden,  aus  der  Eohlen- 
säurequantität,  welche  sich  aus  einer  bestimmten  arteriellen  Biet* 
menge  im  Vakuum  auspumpen  läßt,  auf  den  relativen  Gehalt  des 
Blutes  an  Natriumbikarbonat  zu  schließen^),  wobei  man  annimmt, 
daß  dieses  Salz  für  die  Alkalescenz  des  Blutes  ganz  vorwiegend  in  Be- 

1)  0.  Minkowski,  MittelL  aus  der  mediz.  Klinik  zu  Rönigsbeii^ 
1888,  S.  174. 

2)  C.  Schmidt,  Charakteristik  der  epidemischen  Cholera  gegenüber 
verwandten  Transsudationsanomalieii,  Leipzig  1850.  Roux,  Thüilubb  et 
NooABD,  Mitteilung  der  Untersuchungen  über  die  Cholera  in  AegypteD, 
Compt.  rend.  soc.  bioL,  1888,  S.  665. 

8)  Vgl.  auch  Lassab,  Zur  Alkalescenz  des  Blutes,  Pflüger^s  Amh-, 
Bd.  9,  1874,  S.  46.  Waltbb,  Untersuchungen  über  die  Wirkong  der 
Säuren  auf  den  tierischen  Organismus,  Arch.  f.  exper.  Path.  u«  Pharmaka 
Bd.  7,  1877,  8.  149. 

4)  Vgl.  T.  Abaki,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  19,  1894,  &  447. 
Hier  tindet  sich  die  einschlägige  Litteratur. 

5)  Walteb,  Untersuchungen  über  die  Wirkung  der  Säuren  auf  dflD 
tierischen  Organismus,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  7,  1877, 
S.  148.  Oeppebt,  Oase  des  arteriellen  Blutes  im  Fieber,  Zeitschr.  £  kliii. 
Med.,  Bd.  2,  1882,  S.  255.  H.  Mbybb,  Studien  über  Alkalescenz  des 
Blutes,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  17,  1883,  S.  804.  Mis- 
KOwsKi,  Ueber  den  Eohlensäuregehalt  des  arteriellen  Blutes  im  Fieber, 
ebendas.,  Bd.  19,  1885,  S.  209.  v.  Nookdbn,  Magensaftsekretion  und 
Blutalkalescenz,  ebendas.,  Bd.  22,  1887,  S.  826.  Vgl  auch  G.  War- 
KOwsKY,  Ueber  die  Zusammensetzung  der  Blutgase  des  Eaninchens  bei 
der  Temperaturerhöhnng  durch  den  Wärmestioh,  Arch.  f.  exper.  PaihoL 
und  Pharmak.,  Bd.  28,  1891,  S.  288. 
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traeht  kommt  Allerdings  geht  beim  Auspumpen  des  Blutes  sttmt- 
Me  Kohlensäure  desselben  in  das  Vakuum  Ober,  weil  sich  im  luft^ 
leeren  Raum  beim  ZerfEtll  der  roten  Blutkörperchen  eine  Säure 
entwickelt,  welche  auch  das  zunächst  entstehende  neutrale  Natrium- 
karbonat vollständig  zersetzt  0.  Indessen  gestattet  das  ermittelte 
Eohlensäurequantum  doch  keinen  sicheren  Schluß  zu  ziehen  auf  die 
Menge  des  im  Blut  vorhandenen  Mononatriumkarbonates ').  Denn 
die  Kohlensäure  des  Blutes  ist  unter  allen  Umständen  nicht  nur 
ehemisch  im  Plasma  gebunden,  sondern  dann  auch  einfach  physi- 
kalisch absorbiert  Letzteres  Kohlensäurequantum  könnte  man  in- 
dessen allenfalls  als  konstanten  Wert  gelten  lassen.  Aber  es  ent- 
wickln auch  die  Blutkörperchen  im  Vakuum  Kohlensäure,  welche  in 
ihnen  in  eigentümlicher  Weise  gebunden  ist^).  Ob  auch  diese  Kohlen- 
säure namentlich  unter  pathologischen  Verhältnissen  als  ein  konstanter 
Wert  betrachtet  werden  darf,  ist  immerhin  zweifelhaft 

Mit  Bücksicht  auf  neuere  Untersuchungen  von  GOrbir^)  über 
die  Salze  des  Blutserums  könnte  man  daran  denken,  die  Alkalescenz 
des  Blutes  nicht  direkt  zu  bestimmen,  sondern  nach  dem  Defibrinieren 
die  Titration  im  AuBenwasser  des  dialjsierten  Serums  vorzunehmen. 
Denn  bei  der  Dialyse  scheinen  thatsächlich  unter  geeigneten  Umständen 
alle  Salze  des  Blutes,  welche  darin  wie  das  Kochsalz  im  physi- 
kalischen Sinne  einfach  gelöst  sind,  bis  zum  vollkommenen  osmo- 
tischen Ausgleich  zu  diffundieren. 

Indessen  firagt  es  sich,  inwieweit  die  an  die  EiweiSstoffe  ge- 
bundenen Basen  an  dem  Alkalescenzgrad  des  Blutes  beteiligt  sind. 
Außerdem  aber  scheinen  die  Eiweißkörper  des  Blutes  nicht  nur  Basen 
zu  binden,  sondern  auch  mit  gewissen  Salzen  molekulare  Verbindungen 
anzugehen,  so  daß  z.  B.  selbst  der  an  und  für  sich  ganz  unlösliche 
phosphorsaure  Kalk  im  alkalischen  Blut  in  Lösung  gehalten  wird. 

Das  specifische  Gewicht  des  Blutes  läßt  sich  durch 
Wägung  eines  bestimmten  Volumens  im  Kapillarpyknometer  wegen 
der  schnell  eintretenden  Gerinnung  nicht  leicht  feststellen.  Deshalb 
sind  eine  Reihe  anderer  Methoden  zu  diesem  Zweck  in  Vorschlag  ge- 
bracht worden,  welche  darauf  beruhen,  daß  in  indifferenten  Flüssig- 
keiten, welche  genau  das  gleiche  specifische  Gewicht  wie  das  Blut 
besitzen,  ein  hineinfallender  Blutstropfen  weder  aufsteigt  noch  unter- 
siokt,  sondern  in  der  Schwebe  gehalten  wird^).    Nach  einem  von 


1)  Sktschbnow,  Sitzungsber.  der  Wiener  Akad,  Bd.  86,  1859,  S.  293. 
PlKLüoBB,  Ueber  die  Kohlens&ore  des  Blutes,  Bonn  1864,  S.  5. 

2)  Vgl.  hierüber  auch  A.  Jaqüst,  Ueber  die  Wirkung  mäßiger 
Bäurezofuhr  auf  Kohlens&uremenge,  Kohlensäurespannung  und  Alkalescenz 
des  Blutes,  Arch.  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.,  Bd.  80,  1898,  8.  811. 

8)  Albx.  Schmidt,  Sitzungsber.  der  S&chs.  Ges.  d.  Wissensch.,  Bd.  19, 
1867,  S.  30. 

4)  A.  GüSBEB,  Die  Salze  des  Blutes,  VerhandL  dL  Physik.-med.  G^. 
zu  Würzburg,  N.  F.  Bd.  28,  1894,  No.  7. 

5)  Vgl.  Bot,  Ptoc.  physiol.  soc.,  1884.  L.  Jones,  Ueber  die 
Schwankungen  im  specifischen  Gewichte  des  Blutes  beim  Gesunden,  Joum. 
of  PhysioL,  Bd.  8,  1888,  S.  1.  J.  Hatcrapt,  Eine  neue  Methode,  das 
specifische  Gewicht  des  Blutes  zu  bestinmien,  Proc.  roy.  soo.  Edinburgh^ 
Bd.  18,  1891,  S.  261. 
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Hammersohlao  ')  modifizierten  Verfahren  läßt  man  am  besten  den 
durch  Einstich  in  den  Finger  gewonnenen  Blutstropfen  in  eine 
Chloroform-Benzolmischung  fallen,  welche  ein  geringeres  specifisches 
Gewicht  als  das  Blut  besitzt  Infolgedessen  wird  der  Tropfen  zn 
Boden  sinken.  Man  setzt  nun  tropfenweise  so  lange  unter  üm- 
schütteln  Chloroform  zur  Mischung,  bis  der  Blutstropfen  eben 
schwimmt  Hierauf  wird  die  Flüssigkeit  von  dem  Blut  durch  Lein- 
wand abfiltriert  und  ihre  Dichte  mit  Hilfe  eines  feinen  Aräometers 
bestimmt,  womit  zugleich  das  specifische  Gewicht  des  betreffenden 
Blutes  ermittelt  ist  Durch  Abdunstung  von  Benzol  oder  Chloroform 
sollen  keine  Fehler  entstehen. 

Nach  diesem  Verfahren  hat  sich  für  das  Blut  des  Mannes  ein 
mittleres  specifisches  Gewicht  von  1,060  ergeben,  doch  kommen 
Schwankungen  von  1,057  bis  1,066  vor.  Das  Blut  der  Frauen  dagegen 
besitzt  wegen  der  geringeren  Zahl  der  darin  enthaltenen  roten  Blut- 
körperchen im  allgemeinen  auch  ein  geringeres  specifisches  Gewicht, 
welches  Werte  von  1,063  bis  1,061  aufweist 

Eine  Erhöhung  der  Blutdichte  scheint  nach  starken,  mit  Schwitzen 
verbundenen  Muskelanstrengungen  bemerkbar  zu  sein,  während  eine 
Verminderung  des  specifischen  Gewichtes  nach  Aufnahme  von  großen 
Flüssigkeitsmengen  stattfindet,  was  indessen  sehr  schnell  wieder  aas- 
geglichen wird,  so  daß  bald  die  normalen  Verhältnisse  wieder  zu 
finden  sind.  Im  Hungerzustande  bleibt  das  Blut  in  seiner  Dichte 
völlig  unverändert').  Es  wird  also  offenbar  als  lebenswichtig  aof 
Kosten  der  Muskelsubstanz  und  anderer  Organe  (vgl.  Teil  I,  S.  288) 
geschont 

Unter  pathologischen  Verhältnissen  hat  sich  ergeben,  daß  in  allen 
Krankheiten,  welche  mit  einer  relativen  Verminderung  des  Blutfarb- 
stoffs einhergehen,  auch  das  specifische  Gewicht  des  Blutes  ent- 
sprechend sinkt').  Dasselbe  ist  daher  vermindert  bei  Anämien  und 
Chlorose  sowie  bei  der  Leukämie  ^),  häufig  wohl  auch  in  fieberhaften 
Zuständen.    Außerdem  findet  man,  wie  lange  bekannt  ist  ^),  eine  auf- 


1)  A.  Hammbesohlag,  Eine  neue  Methode  zur  Bestimmung  des  speci- 
fischen Gewichtes  des  Blutes,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  20,  1892,  8. 444. 

2)  Vgl.  Panum,  Ueber  die  Mengenverhältnisse  des  Blutes  und  seiner 
Bestandteile  durch  die  Inanition,  Virchow's  Arch.,  Bd.  89,  1864,  S.  290. 

3)  VgL  Devoto,  üeber  die  Dichte  des  Blutes  unter  pathologischen 
Verhältnissen,  Zeitschr.  f.  Heilk.,  Bd.  9,  1890,  S.  176.  R.  Schmaltz,  Das 
Verhalten  des  specif.  Gewichtes  des  menschlichen  Blutes  bei  Krankheiten, 
Deutsche  med.  WochenscL  1891,   No.  16  u.  Arch.  f.  klin.  Med.,  Bd.  47, 

1891,  S.  145.  E.  PsiPEB,  Das  specif.  Gewicht  des  menschlichen  Blutes, 
Centralbl.  f.  klin.  Med.,  Bd.  12,  1891,  8.  217.  0.  Sibol,  Ueber  die 
Dichte  des  Blutes,  Wiener  klin.  Wochenschr.  1891,  No.  33,  8.  606. 
Hamhbbsghlao  ,  üeber  das  Verhalten  des  specifischen  Gewichtes  des 
Blutes  in  Krankheiten,  Centralbl.  f.  klin.  Med.,  1891,  No.  44.  Mdh- 
CANTi,  Ueber  das  specifische  Gewicht  des  Blutes  und  dessen  Beziehungen 
zum  Hämoglobingehalte,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Mediz.,  Bd.  50,  1^^ 
8.  407. 

4)  Vgl.  auch  MosLSB,  Pathologie  und  Therapie  der  Leuk&mie,  BeiÜa 

1892,  8.  108. 

6)  Fbbbiohs,  Die  BaiOHT'sche  Nierenkrankheit,  Braunsohweig  1351, 
8.  66. 
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&Ilend  geringe  Blutdichte  bei  der  chronischen  Nephritis«  Eine  Stei- 
gerang des  specifischen  Gewichtes  des  Blutes  scheint  beim  Diabetes, 
aber  durchaus  nicht  immer,  konstatiert  zu  sein. 

Der  absolute  Wassergehalt  des  Blutes  läßt  sich  kaum  er- 
mitteln. Denn  das  Blut  giebt  erst  bei  andauerndem  Erwärmen  auf 
110^  sein  Wasser  vollkommen  ab,  wobei  aber  gleichzeitig  schon 
flfichtige  Produkte  entweichen.  Trotzdem  soll  diese  Methode  der 
Wasserbestimmung  für  vergleichende  klinische  Versuche  brauchbar 
seiü^X  wobei  als  Norm  ein  Wassergehalt  von  etwa  77,28^/«  ange- 
nommen wird.  Zu  demselben  Zweck  hat  Stintzinq  *)  vorgeschlafen^ 
kleine  Blutproben  (6—6  Tropfen)  in  gut  verschließbaren  Glassch&l^en 
zu  wiegen,  dieselben  6  Stunden  lang  bei  66  *  zu  trocknen  und  dann 
den  Gewichtsverlust  festzustellen.  Bei  dieser  Temperatur  wird  zwar 
eine  absolute  Trockenheit  nicht  erreicht,  dagegen  findet  andererseits 
noch  keine  Zersetzung  sowie  Verflüchtigung  von  Blutbestandteilen 
statt,  und  femer  wird  eine  sehr  unbequeme  Fehlerquelle,  nämlich  die 
starke  Hygroskopizität  des  bei  110®  getrockneten  Blutrückstandes, 
vermieden. 

Im  allgemeinen  dürfte  sich  aus  diesen  Bestimmungen  des  Trocken- 
rückstandes ergeben,  daß  der  Wassergehalt  des  Blutes  bei  Krank- 
heiten annähertid  mit  seinem  specifischen  Gewicht  und  noch  mehr  mit 
seinem  Eiweißgehalt  parallel  geht 

Um  die  Menge  der  Eiweiß  Stoffe  im  Blute  zu  bestimmen, 
wird  in  einer  genau  zu  messenden  Blutprobe  der  Stickstoffgehalt  nach 
der  Methode  von  Kubldahl  ermittelt  und  der  gefundene  Wert  mit 
6,25  multipliziert  (vgl.  T.  I,  S.  278),  wobei  der  Stickstoffgehalt  der 
anderen  im  Blute  vorhandenen  Verbindungen  wohl  vernachlässigt 
werden  kann.  Bei  gesunden  Menschen  findet  man  nach  diesem  Ver- 
fahren einen  mittleren  Eiweißgehalt  von  22,6  Proz.,  doch  kommen 
Schwankungen  von  21  bis  23  Proz.  vor'). 

Der  Eiweißgehalt  des  Blutes  scheint  im  allgemeinen  in  einem  be- 
stimmten VerhUtnis  zur  Menge  des  Blutfarbstoffs  zu  stehen,  so  daß 
beide  Werte  parallel  gehen.  Eine  Verminderung  des  Bluteiweißes  ist 
besonders  konstatiert  worden:  bei  pemiciöser  Anämie,  Chlorose  und 
Leukämie,  sowie  bei  schwerem  Typhus  und  chronischen  Nieren- 
erkrankungen. 

Zur  Trennung  der  morphologischen  Blutbestand- 
teile vom  Plasma  braucht  man  das  Blut  nur  durch  geeignete 
Mittel  an  der  Gerinnung  zu  verhindern  und  sich  selbst  zu  überlassen, 
unter  diesen  Umständen  senken  sich  allmählich  die  im  Plasma  sus- 
pendierten Blutkörperchen  zu  Boden. 

Sehr  einfach  läßt  sich  dieses  Absetzen  der  morphologischen  Ele- 
mente im  Pferdeblut  erreichen,  welches,  wie  bereits  erwähnt  wurde, 
schnell  auf  0^  abgekühlt,  dauernd  un  gerinnbar   bleibt     Nach   spä- 

1)  VgL  B.  V.  Jaksch,  Ueber  die  Zosammensetzong  des  Blutes  ge- 
sunder nnd  kranker  Menschen,  Verband,  d.  XIT.  Kongr.  f.  innere  Med., 
1893,  S.  286  sowie  Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  23,  1893,  8.  187. 

2)  B.  SrmTziNO,  Zur  Blutuntersuchong,  VerhandL  d.  XIL  Kongr.  £ 
innere  Medizin,  1893,  S.  249.  Derselbe  und  Gumpbbcht,  Deutsch. 
Arch.  £  klin.  Med.,  Bd.  63,  1894,  S.  265. 

3)  VgL  y.  Jaksgh,  Ueber  die  Zusammensetzung  des  Blutes  gesunder 
und  kranker  Menschen,  Zeitschr.  £  klin.  Med.,  Bd.  23,  1893,  S.  187. 


—     140    -- 

testens  einer  Stunde  ist  das  durchsichtig  gewordene  Plasma  frei  von 
roten  Blutkörperchen,  während  ihm  Leukocjten  nur  in  unbedeutenden 
Mengen  beigemischt  sind.  Bringt  man  hierauf  das  in  seine  Bestand- 
teile gesonderte  Pferdeblut  wieder  auf  Zimmertemperatur,  so  beginnt 
allmählich  die  Gerinnung,  und  man  bemerkt  in  dem  Gefäfie  zu 
Unterst  die  roten  Blutkörperchen,  während  darauf  die  specifisch 
leichteren  Leukoc^n  in  einer  grauweißlichen  Zone  gelagert  sind. 
Ueber  diesen  befindet  sich  dann  das  infolge  der  Fibrinbüdung  zn 
einer  weißen  und  undurchsichtigen  Grallerte  erstarrte  Blutplasma,  ans 
welchem  allmählich  die  flüssig  gebliebenen  Eiweißstoffe  des  Plasmas 
als  Serum  ausgepreßt  werden.  Auch  am  menschlichen  Blut  kann 
man  beim  langsamen  Gerinnen,  wie  dies  namentlich  durch  Abkfihl^ 
leicht  erreichbar  ist,  eine  schichtenweise  Ablagerung  der  yerschiedenen 
Blutbestandteile  wahrnehmen.  Dies  war  schon  den  alten  Aerzt^  be- 
kannt, welche  im  abgekühlten  Aderlaßblut  aus  dem  Umfange  der 
Leukocytenschicht,  der  sogenannten  Speckhaut  (Grusta  phlogistica  sea 
inflammatoria),  prognostische  Schlüsse  auf  den  Verlauf  einer  Krank- 
heit zu  ziehen  sich  berechtigt  glaubten. 

Das  so  durch  einfache  Abkühlung  des  Blutes  gewonnene,  von 
morphologischen  Elementen  im  wesentlichen  freie  Plasma  ist  natürlidi 
wegen  seiner  Gerinnbarkeit  zu  einer  Untersuchung  der  in  ihm  ent- 
haltenen genuinen  Eiweißstoffe  nicht  geeignet 

Um  ungerinnbares  Plasma  zu  erhalten,  läßt  sich  dagegen  Blut 
von  Hunden  benutzen,  welches  kurze  Zeit  nach  der  intravenösen  In- 
jektion von  Albumosen  aus  einer  Arterie  entnommen  wird^).  (Vgl 
oben  S.  132.)  Man  bringt  dann  am  besten  die  Blutkörperchen  duith 
starkes  Centrifugieren  zum  Absitzen.  Das  vollkommen  Uar  gewordene 
und  nur  noch  mit  wenigen  Leukocyten  vermischte  Plasma,  welches 
man  durch  Ansaugen  mit  Hilfe  einer  Pipette  oder  durch  einen  Heb^ 
von  den  Blutkörperchen  isolieren  kann,  gerinnt  ebensowenig,  wie  das 
„Peptonblut"  selbst  Vermischt  man  es  aber  mit  dem  gleichen  Vo- 
lumen Wasser  oder  leitet  ein  paar  Minuten  lang  Kohlensäure  ein,  so 
erfolgt  nach  einiger  Zeit  Gerinnung,  so  daß  man  das  Gefäß  umdrehen 
kann,  ohne  daß  etwas  ausfließt  Die  geronnene  Masse  ist  gewöhn- 
liches Fibrin. 

Ganz  ebenso  wie  aus  „Peptonblut^^  läßt  sich  nicht  gerinnendes 
Plasma  auch  aus  Blut  von  beliebigen  Wtu'mblütem  isolieren,  denen 
kurze  Zeit  vor  der  Tötung  Blutegelextrakt  iiyiziert  vnirde'). 

Bei  der  Rein  dar  Stellung  des  Plasmas  hat  man  indessen  zu  be- 
denken, daß  die  roten  Blutkörperchen  sehr  leicht  zerstörbare  Gebilde 
sind  und  dann  ihr  Hämoglobin  in  das  Plasma  übertreten  lassmt 
Fällt  nur  ein  Tropfen  Wasser  selbst  in  eine  große  Quantität  unge- 
rinnbar gemachten  Blutes,  so  erscheint  nach  dem  Absitzen  der  mor- 
{>hologischen  Elemente  das  ganze  Plasma  rot  gefärbt  Fängt  man 
erner  das  Blut  von  warmblütigen  Tieren  in  einem  kalten  Gefäße  ant 
so  beschlägt  die  Wandung  des  Gefäßes  durch  die  Verdunstung  ans 


1)  Vergl.  Fand,  Das  Verhalten  des  Peptons  gegen  Blut  und  Lymphe^ 
Du  Bois'  Arch.,  1881,  S.  277. 

2)  Vgl.  J.  Hatckapt,  Ueber  die  Einwirkung  eines  Sekretes  des  Hirt- 
egels auf  die  Gerinnbarkeit  des  Blutes,  Arch.  f.  ezper.  Path.  o.  Phar- 
mark.,  Bd.  18,  1884,  S.  209.  W.  Dickinson,  Ueber  Blutegelextrakt  und 
seine  Wirkung  auf  das  Blut,  Joum.  of  Physiol.,  Bd.  11,  1890,  8.  566. 
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Blute  mit  Wassertrftpfchen,  welche  zur  Auflösung  von  vielen 
Blutkörperchen  hinreichen.  Will  man  daher  schon  beim  Auffangen 
468  Blutes  von  Menschen  oder  warmblütigen  Tieren  eine  Zerstörung 
von  Blutkörperchen  durchaus  vermeiden,  so  ist  es  erforderlich,  das 
Glas,  in  welches  das  Blut  angenommen  werden  soll,  vorher  auf  die 
Temperatur  des  Blutes  zu  erwärmen.  Femer  mufi  man  das  OeflLß 
mit  Blut  völlig  ausfallen  und  gut  verschlieBen,  da  sonst  der  Teil  des 
Oeftfies  über  der  Flüsdgkeit  sich  schneller  abkühlt,  als  das  Blut,  und 
dann  dodi  mit  einem  Wassemiederschlag,  der  bald  in  das  Blut  hinab- 
rinnt, bedeckt  wird  ^).  Hieraus  folgt  aber  weiter,  dafi  es  kaum  mOglich 
ist,  nach  der  oben  erwähnten  Methode,  welche  auf  der  Gerinnungs- 
Terhinderung  durch  schnelle  und  starke  Abkühlung  des  normalen 
filntes  beruht,  ein  absolut  hämoglobinfreies  Plasma  zu  gewinnen. 
Hierzu  eignet  sich  viel  besser  das  durch  Injektion  von  Albumosen  oder 
Blategelextrakt  ungerinnbar  gemachte  Blut,  welches  ohne  Gefahr  der 
fibrinbildung  in  körperwarmen  und  trockenen  kleinen  Glascylindem 
aufgefangen  werden  kann.  Nachdem  dieselben  vollkommen  gefüllt 
und  verschlossen  sind,  werden  sie  auf  die  Centrifnge  gestellt  Nach 
dem  Zubodensinken  der  Blutkörperchen  gewinnt  man  schließlidi  durdi 
Abheb^i  mittels  einer  Pipette  ein  absolut  hämoglobinfreies  Plasma, 
welches  nur  schwach  gelblich  gefiürbt  erscheint  und  bei  seiner  durch 
Einleiten  von  Kohlensäure  bewirkten  Gerinnung  zu  einer  schnee- 
weiJSen,  allmählidi  im  Serum  schwimmenden  Fibrinmasse  erstarrt 

Nicht  gerinnendes  Plasma  läßt  sich  ersichtlich  auch  durch  Auf- 
fangen des  frischen  Blutes  in  NeutralsalzlOsungen  erhalten.  Man 
verwendet  zu  diesem  Zweck  besonders  schwefelsaures  Natron  oder 
Kochsalz  in  den  oben  (vergL  S.  131)  angegebenen  Verhältnissen,  wäh- 
rend Magnesiumsulfat  weniger  zu  empfehlen  ist,  weil  es  leidit  ge- 
wisse, zur  Fibrinbildung  notwendige  Eiweißstoffe  des  Plasmas  aus- 
fällt, die  sich  dann  dem  BlutkOrperchenniederschlag  beimischen.  Aus 
diesem  Grunde  sieht  man  auch  ort  die  Gerinnung  in  einem  Magnesium- 
solfatplasma  beim  späteren  Verdünnen  desselben  mit  Wasser  voll- 
kommen ausbleiben.  Meist  genügt  ein  24  stündiges  Stehen  des  in 
Salzlosungen  aufgefanffenen  Blutes,  um  ein  mehr  oder  weniger  voll- 
kommenes Absetzen  der  morphologischen  Bestandteile  zu  erzielen. 
Durch  Gentrifugieren  läßt  sich  dieser  Prozeß  sehr  erheblich  abktlrzen. 
Das  so  gewonnene  „Salzplasma'*  kann  hierauf  von  den  Blutkörperchen 
abgehoben  werden.  Ein  Nachteil  desselben  ist  seine  regelmäßig  zu 
beobachtende  Rotf&rbung  durch  Blutfarbstoff,  welcher  aus  den 
schrumpfenden  roten  Blutkörperchen  ausgetreten  ist  Dennoch  wird 
diese  Methode  zur  Darstellung  der  Eiweißstoffe  des  Plasmas  vor- 
wiegend benutzt 

Da  man  durch  Schütteln  des  frischen  Blutes  mit  Natriumoxalat- 
pulver  (0,06 — 0,1-proz.)  ebenfalls  die  Blutgerinnung  verhindern  kann 
(vergl.  S.  131),  so  dürfte  sich  auch  ein  hierauf  fußendes  Verfahren  zur 
Darstellung  von  Plasma  verwenden  lassen '). 

Kommt  es  nur  darauf  an,  die  Blutkörperchen  zu  isolieren,  so 


1)  VergL  Hoppb-Sbtleb  u.  Thubfbldeb's  Handbuch  der  physiologisch- 
chemischen Analyse,  1898,  S.  407. 

2)  VergL  E.  Bixbnaoii,  Zeitschr.    f.   physioL  Chem.,  Bd.   19,   1894, 
8.  182  u.  183. 
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geht  man  hierzu  meist  von  defibriniertem  Blute  ans  ^).  Das  durch 
Schlagen  ausgeschiedene  Fibrin  wird  durch  ein  leinenes  Tuch  ab- 
filtriert und  das  Blut  mit  dem  10  fachen  Volumen  einer  Kochsalzlösung 
verdünnt,  welche  auf  1  Volumen  konzentrierter  ChlomatriumlSsong 
9  Volumina  Wasser  enthält  ^).  Nach  24  Stunden  haben  sich  die  mor- 
phologischen Elemente  größtenteils  als  schlammiger  Niederschlag  ab- 
gesetzt, was  indessen  durch  Centrifngieren  viel  schneller  zu  erreichen 
ist.  Gießt  man  hierauf  die  Flüssigkeit  möglichst  vollkommen  ab  nnd 
fügt  unter  Umschütteln  von  neuem  Kochsalzlösung  zu  dem  Bodensatz, 
so  kann  man  die  Blutkörperchen  von  Serumbestandteilen  allmShlich 
rein  erhalten. 

Will  man  aus  dem  defibrinierten  Blut  zugleich  hämoglobinfreies 
Serum  gewinen,  so  darf  man  beim  Auffangen  des  frischen  Blutes  ein 
vorausgehendes  Erwärmen  des  Glases  auf  Körpertemperatur  aus  den 
oben  geschilderten  Gründen  nicht  außer  Acht  lassen.  Nach  der  durch 
Schlagen  erfolgten  Ausscheidung  und  dem  Abfiltrieren  des  Fibrins 
wird  direkt  centrifugiert  und  endlich  das  Serum  abgehoben.  Die 
Ausscheidung  der  Blutkörperchen  erfolgt  durchaus  nicht  schneller, 
sondern  sogar  langsamer,  wenn  man  das  defibrinierte  Blut  mit  Salz- 
lösungen verdünnt ').  Außerdem  aber  ist  hierbei  zu  berücksiditigen, 
daß  für  jede  Tierspecies  und  für  jedes  Salz  nur  eine  ganz  bestimmte 
Konzentration  existiert,  bei  welcher  kein  Farbstoff  aus  den  Bl1l^ 
körperchen  austritt,  wUirend  eine  Salzlösung,  welche  eine  nur  eben 
geringere  Konzentration  besitzt,  eine  Elimination  des  Hämoglobins 
verursacht  Für  defibriniertes  Rinderblut  enthält  z.  B.  die  passende 
Kochsalzlösung  0,6—0,58  Proz.  Ghlornatrium,  während  vom  Kalisal- 
peter 1,04 — 1  Proz.  und  vom  wasserfreien  Magnesiumsulfat  1,84  bis 
1,78  Proz.  erforderlich  sind*). 

Bei  der  Feststellung  des  quantitativen  Verhältnisses 
der  Blutkörperchen  gegenüber  dem  Plasma  stößt  man  anf 
erhebliche  Schwierigkeiten. 

Zwar  gelingt  es,  aus  einer  gewogenen  Quantität  Blut  die  Ge- 
samtheit der  Blutkörperchen  durch  Senkenlassen  auf  der  Centrifuge 
und  hiermit  verbundenes  wiederholtes  Auswaschen  mittels  in  passender 
Weise  verdünnter  Kochsalzlösung  zu  isolieren  und  das  Gewicht  ihrer 
Trockensubstanz  zu  bestimmen,  aber  es  fragt  sich,  ob  nicht  während 
dieses  Auswaschens  gewisse  Bestandteile  der  Blutkörperchen  in  das 
verdünnte  Serum  und  Waschwasser  übertreten,  wenn  auch  nachweis- 
lich vom  Hämoglobin  hierbei  nichts  verloren  geht 

Aus  der  auffallenden  Thatsache,  daß  im  defibrinierten  und  viel 
mehr  noch  im  gleichzeitig  verdünnten  Blute  die  Senkung  der  Blat- 


1)  Nach  BiEBNAOKi  gewinnt  man  allerdings  völlig  unverfinderte 
Blutkörperchen  nur  aus  unverdünntem  und  nichtdefibriniertem  Blute,  wo- 
bei die  Anwendung  der  Centrifuge  möglichst  zu  vermeiden  ist  V^ 
BiBBNAOKi,  a.  a.  0.  S.  223  u.  224. 

2)  Vgl  Hoppe-Sbtleb  und  Thiebfbldeb's  Handbuch,  S.  408. 
8)  E.  BiKBNAOKi,  a.  a.  0.  S.  184. 

4)  H.  Hambubgeb,  XTeber  den  Einfluß  chemischer  Verbindangen  auf 
Blutkörperchen  im  Zusammenhang  mit  ihren  Molekulargewichten,  Du 
Bois'  ArcL,  1886,  S.  476  sowie  „Die  Permeabilit&t  der  roten  Blut- 
körperchen etc.,  Zeitschr.  f.  Biolog.,  N.  F.,  Bd.  8,  1890  S.  414 
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körperchen  Tiel  langsamer  verlftnft,  als  im  nicht  defibrinierten  und 
miTerdünnten  Blute,  schließt  Bibrnagki  ^)  mit  Recht,  daB  dieser 
Senkungsprozeß  als  keine  rein  mechanische  Erscheinung,  sondern  ida 
die  Folge  einer  Ausscheidung  von  Plasma  aus  den  Blutkörperchen 
zu  betrachten  ist  Das  Defibrinieren  und  die  Verdünnung  des  Blutes 
scheinen  zu  bewirken,  daß  die  Blutkörperchen  ihr  Plasma  fester 
znrflckhalten  als  im  nativen  Blut  und  daher  länger  schwimmen,  wäh- 
rend sie  sich  erst  bei  der  Plasmaabgabe  lu  Boden  senken.  Daß 
hierbei  außer  dem  Plasma  auch  andere  Proteinstoffe  austreten,  ist 
nicht  unwahrscheinlich,  um  so  weniger,  als  die  Bestimmungen  der 
Blutkörperchentrockensubstanz  höchst  schwankende  Werte  (3&— &Proz.) 
ergeben  haben*). 

Hiernach  wflrde  im  drkulierenden  Blute  viel  weniger  freies 
Plasma  vorhanden  sein,  als  sich  bei  der  Sedimentierung  abgescheidet 
Dennoch  ist  natürlich  nur  das  letztere  einer  Bestimmung  zu- 
gänglich. 

Die  Ermittelung  des  Qewichtsverhftltnisses  der  feuchten  Blut- 
körperchen gegenüber  dem  Plasma  kann  nach  einem  Vorschlage  von 
Hoppe-Setler')  etwa  in  der  Weise  geschehen,  daß  man  frisches 
Blnt  (ca.  30 — 40  ccm)  in  einem  verschließbaren  Bechergläseben  auf- 
fingt, das  Fibrin  durch  Schlagen  mit  einem  Fischbeinstäbchen  zur 
Ausscheidung  bringt  und  das  üanze  wägt  Dann  wird  das  Blut  mit 
dem  10  fachen  Volumen  einer  verdünnten  Kochsalzlösung  (vergl.  S.  142) 
gemischt  und  das  Fibrin  mit  Hilfe  eines  Koliertuches  entfernt,  worauf 
man  durch  wiederholtes  Centrifugieren  und  Auswaschen  mit  Chlor- 
natriumlösung  die  abgesetzten  Zellen  von  allen  Serumbestandteilen 
befreit  Nach  dem  Zusatz  von  viel  Alkohol  lassen  sich  endlich  die 
Blutkörperchen,  nur  noch  durch  Kochsalz  verunreinigt,  auf  ein  ge- 
wogenes Filter  bringen,  zur  Entfernung  der  Fette,  Lecithine  und 
Cholestearine  mit  warmem  Alkohol  und  Aether  auswaschen,  trocknen 
und  wägen.  Verascht  man  dieselben  hierauf  und  zieht  das  Gewicht 
der  Asche  mit  Ausnahme  des  (aus  dem  Blutfarbstoff  stammenden) 
Eisenoxydes  vom  Gewicht  der  trockenen  Blutkörperchen  ab,  so  erhält 
man  das  Gewicht  aller  Proteinstoffe,  welche  in  den  Blutkörperchen 
eines  bekannten  Blutquantums  enthalten  sind. 

Weiter  wird  von  einer  zweiten  Portion  desselben  Blutes,  in 
welcher  zunächst  zweckmäßig  ebenfalls  das  Fibrin  zur  Ausscheidung 
gebracht  wird,  das  Gesamtgewicht  und  dann,  wie  vorher,  durch  Alko- 
holMlung,  Ausziehen  des  Niederschlages  mit  warmem  Alkohol  und 
Aether,  Trocknen,  Wägen  und  Verasdien  die  Summe  der  Protein- 
stoffe, mit  Einschluß  des  Fibrins,  bestimmt  Subtrahiert  man  von 
dem  erhaltenem  Wert  den  für  die  Proteinstoffe  der  Blutkörperchen 
gefundenen,  nachdem  man  beide  Zahlen  auf  100  gr  Blut  umge- 
rechnet hat,  so  kennt  man  auch  das  Gewicht  der  im  Plasma  ent- 
haltenen Proteinstoffe. 


1)  E.  BiSRNACU,   XTeber   die  Beziehung  des  Plasmas  zu   den  roten 
Blutkörperchen  etc.,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  19,  1894,  S.  209. 

2)  Vergleiche  die  Litteraturangaben  bei  Bibbkacxi,   a.  a.  0.  8.  228. 

3)  VgL  F.  Hoppx-SbtIiSB  xl  Thiebfbldeb,  Handbuch  d.  physiolog.- 
chemischen  Analyse,  1893,  S.  418—420. 
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Endlich  wird  in  einem  gewogenem  Quantum  reinen  Plasmas, 
welches  man  durch  starke  Abkühlung  einer  Blutprobe  des  nämlichen 
Tieres  gewinnen  kann,  eine  Eiweißbestimmung  ausgefßhrt 

Aus  diesen  drei  Daten  läßt  sidi  nunmehr  ohne  weiteres  die  Ge- 
wichtsmenge des  Plasmas  in  100  g  Blut  berechnen,  während  sich 
das  6ewi<£t  der  feuchten  Blutkörperchen  aus  der  Differenz  zwisch^ 
dem  Grewicht  des  Blutes  und  des  Plasmas  ergiebt 

Das  eben  besprochene  Verfahren  ist  indessen  nur  brauchbar  bei 
Blutarten,  deren  Eörperchen  sich  in  dem  mit  Kochsalzlösung  ver- 
dünnten Serum  verhältnismäßig  leicht  und  vollkommen  absetzen.  Es 
eignet  sich  daher  namentlich  für  die  Analyse  des  Menschen-  und 
Prerdeblutes,  sowie  für  Vogel-,  Amphibien-  und  Fischblut,  falls  man 
in  den  letzteren  Fällen  zur  Verdünnung  des  Serums  und  zum  Aus- 
waschen der  Blutkörperchen  statt  der  Kochsalzlösung  Natriumsulfat- 
lösung von  entsprechender  Konzentration  anwendet  Denn  in  koch- 
salzhaltigem Wasser  quellen  die  Nuklelne,  welche  in  den  kernhaltigaL 
roten  Blutkörperchen  der  zuletzt  genannten  Tiere  sich  vorfinden.  Für 
die  Untersuchung  von  Rind-  und  Schweineblut  dagegen  ist  diese  Me- 
thode weniger  zu  empfehlen. 

Ein  weiteres,  ebenfalls  von  Hoppe-Seylpr ^)  angegebenes  Ver- 
fahren zur  Bestimmung  des  Gewichtsverhältnisses  zwischen  Plasma 
und  Blutkörperchen  beruht  auf  der  Ueberlegung,  daß  man  dieses 
Verhältnis  ermitteln  kann,  wenn  sich  im  Plasma  eine  ihrem  Gewichte 
nach  bestimmbare  Substanz  ausschließlich  findet,  welche  in  den  Blut- 
körperchen nicht  vorkommt  Eine  solche  Substanz  ist  aber  der 
Faserstoff,  wenn  man  von  den  Fibrinspuren,  welche  sich  beim  Ver- 
mischen von  Blutkörperchen  mit  Wasser  bilden,  absieht 

Wägt  man  das  aus  einer  gewogenen  Quantität  Blut  beim  Schlagen 
sich  bildende  Fibrin  gehörig  im  ausgewaschenen  und  getrockneten 
Zustande  und  ebenso  in  einer  gewogenen  Quantität  Plasma  desselben 
Blutes,  so  ist  durch  einfache  Rechnung  zu  finden,  wieviel  Plasma 
das  Blut  enthält  Zieht  man  dann  vom  Gewichte  des  ganzen  Blutes 
das  Gewicht  des  Plasmas  ab,  so  erhält  man  das  Gewicht  der  feuditen 
Blutkörperchen.  Besonders  brauchbar  ist  dieses  Verfahren  fBr 
Menschen-  und  Pferdeblut 

Auf  ganz  demselben  Prinzip  beruht  die  Methode  von  Bünoe  '), 
nach  welcher  das  Natron  im  Blutplasma  bestimmt  wird.  Dieses 
fehlt  bei  vielen  Tieren,  namentlich  beim  Pferde  und  Schwein,  wahr- 
scheinlich vollkommen  in  den  Körperchen.  Dagegen  enthalten  die 
Blutzellen  vom  Hund  und  vom  Rind  reichlich  Natron.  Für  letztere 
Blutarten  ist  also  das  Natronverfahren  nicht  zu  verwenden. 

Die  nach  den  eben  mitgeteilten  Methoden  vorgenommenen  (jO- 
wichtsbestimmungen  der  feuchten  Blutkörperchen  und  des  Plasmas 
haben  nicht  nur  bei  den  verschiedenen  Tieren,  sondern  auch  bei  v^* 
schiedenen  Individuen  derselben  Species  sehr  differierende  Werte  er- 
geben. Die  vorliegenden  Analysen  sind,  unter  Vemadilässigung  des 
ausgeschiedenen  Fibrins,  nur  auf  das  Serum  berechnet 


1)  Vgl.  Hoppb-Sbyleb  n.  Thiebfeldbb,  a.  a.  0.  S.  417. 

2)  O.  Bünoe,    Zur  quantitativen   Analyse   des  Blutes,   Zeitscfar.  £ 
Biolog.,  Bd.  12,  1876,  S.  191. 
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Hiernach  kommen 

beim  Menschen  ^)  im  Mittel  auf  48  Proz.  BlotkArp.  52  Proz.  Sernm 

Pferd»)               „         „   53    „  „  47 

Schwein*)            „         „   43,5,,  „  56^ 

Rind»)                 „         „   32    „  „  68 

Hund*)                „         „   35,7,,  „  64,3 


>» 

•* 
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Die  roten  Blutkörperchen. 

Sie  bilden  beim  Menschen  und  den  meisten  Sängern  mnde  bikon- 
kave Scheiben,  welche  keine  Kerne  führen.  Einen  solchen  besitzen 
<lagegen  die  elliptischen,  ebenfalls  bikonkaven  roten  Blatzellen  des 
Kamels,  des  Lamas,  sowie  der  VOgel,  Fische^),  Reptilien  und  Am- 
phibien, von  denen  namentlich  letztere  erheblich  größer  sind  als  die 
roten  Blutkörperchen  des  Menschen. 

Auch  die  Anzahl  der  roten  Blutzellen  wechselt  bei  den  ver- 
schiedenen Tierarten.  Besonders  reich  daran  ist  das  Blut  der  Fleisch- 
fresser, sehr  arm  dagegen  da^enige  der  KaltblQter.  Beim  Menschen 
finden  sich  etwa  4,5  bis  5  Millionen  roter  Blutkörperchen  in  einem 
Knbikmillimeter  Blut^). 

In  neuerer  Zeit  hat  man  die  Wahrnehmung  gemacht,  daß  die  Be- 
wohner hoch  gelegener  Oertlichkeiten  bedeutend  mehr  rote  Blut- 
körperchen in  ihrem  Blut  aufweisen,  als  dies  in  der  Norm  der  Fall 
ist  So  fand  zuerst  Viault^)  bei  den  Bewohnern  der  Hochplateaus 
von  Südamerika  6,6  bis  gegen  8  Millionen  roter  Blutkörperchen  im 
Kubikmillimeter  Blut    Begeben  sich  ferner  Menschen  aus  der  Ebene 


1)  H.  Abbonbt,  Quantitative  Analyse  des  Menschenblntes ,  Inaug.- 
Dissert,  Dorpat  1887.  Vergl.  dagegen  HoppB-SirLBB,  Zeitsohr.  f.  physioL 
€hem.,  Bd.  15,  1891,  8.  185. 

2)  G.  BüNGB,  Zur  qnandtativen  Analyse  des  Blutes,  Zeitschr.  £  BioL, 
Bd.  12,  1876,  8.  191.  Hiervon  sehr  abweichende  Resultate  fand  beim 
Pferdeblut  Hoppb-Sbtlbb.  Vgl  Virchow's  Arch.  Bd.  12,  1857,  8.  488 
sowie  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  15,  1891,  8.  185. 

8)  G.  Bttnob,  a.  a.  0. 

4)  Analyse  von  Hohlbbgk,  vgl.  Hopps-Sstlbb  ,  Physiolog.  Chemie, 
1«81,  8.  447. 

5)  Nur  Petromyzon  besitzt  runde  kernhaltige  Blutkörperchen. 

6)  lieber  die  Methoden  der  Blutkörperchenz&hlung  vergl.  Malassbz, 
Compt.  rend.,  1872  sowie  Aroh.  de  Physiol.,  1874,  Gowbbs,  Lanoet, 
1877,  sovde  besonders  R.  Thoma,  Die  Zählung  der  weißen  Zellen  des 
Blutes,  Virchovra  Arch.,  Bd.  87,  1882,  8.  201. 

7)  P.  ViAüi/r,  Ueber  die  bedeutende  Vermehrung  der  Zahl  der  roten 
Blutkörperchen  bei  den  Bewohnern  der  Hochplateaus  von  Südamerika, 
Oompt  rend.,  Bd.  111,  1891,  S.  917  u.  Bd.  112,  1891,  8.  295  sovne  Compt 
rend.  soc.  bioL,  Bd.  44,  1892,  8.  569.  A.  Müntz,  Ueber  die  Bereicherung 
des  Blutes  an  Hämoglobin,  abh&ngig  von  den  Existenzbedingungen,  Compt 
rend.,  Bd.  112,  1891,  8.  298.  F.  Eooeb,  Ueber  Veränderungen  des 
Bhitee  im  Hochgebirge,  VerhandL  des  XTT.  Congr.  f.  innere  Med.,  Wies- 
baden 1893,  8.  262.  A.  Bollbt,  Betrachtungen  über  die  Mauserung  des 
Blutea,  Wiener  klin.  Wochenschr.  1894,  No.  81,  8.  577,  sovde  A.  Mbb- 
ciKB,  Arch.  de  Physiol.,  Bd.  26,  1895,  No.  4,  8.  769. 

Htameiflttr,  Lahrboch  dm  phyitoL  Chenoto.    Zweitar  Tdi  ^Q 
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auf  hochgelegene  Punkte,  so  tritt  diese  Blutveränderung  im  Laufe  you 
etwa  14  Tagen  ein,  während  sie  umgekehrt  in  derselben  Zeit  beiin 
Aufenthalt  in  der  Ebene  wieder  verschwindet  Ganz  dieselben  Be- 
obachtungen sind  auch  an  verschiedenen  Tieren  gemacht  worden.  Da 
es  bekannt  ist,  daß  der  Blutfarbstoff  den  an  ihn  locker  gebundenen 
Sauerstoff  beim  Sinken  des  äußeren  Luftdrucks  unter  einer  bestimmten 
Grenze  allmählich  in  Freiheit  setzt,  so  scheint  es  zunächst,  daß  nur 
durch  diese  an  hoch  gelegenen  Orten  eintretende  Vermehrung  der 
roten  Blutkörperchen,  denen  eine  entsprechende  Steigerung  des  sauer- 
stoffbindenden  Blutfarbstoffs  entspricht,  die  betreffenden  Individuen 
imstande  wären,  trotz  der  Verminderung  des  Luftdrucks,  den  Sauer- 
stoff im  Blut  normal  zu  erhalten.  Indessen  kann  diese  Erscheinung 
der  BlutkOrperchenvermehrung  nach  den  Untersuchungen  von  FbIkkel 
und  GeppertO»  sowie  von  Hüpner*)  nicht  als  eine  regulierende, 
sondern  höchstens  als  eine  prophylaktische  betrachtet  werden.  Letz- 
terer hat  nämlich  festgestellt,  daß  die  Entbindung  des  Sauerstoffe 
von  dem  Blutfarbstoff  erst  bei  einem  Luftdruck  von  358  mm  H& 
also  nicht  ganz  der  Hälfte  des  normalen,  beginnt,  welchem  eine  H5te 
von  6961  m  entspricht  Eine  solche  Luftdruckemiedrigung  ist  aber 
bei  den  vorliegenden  Befunden  nie  erreicht  worden. 

Eine  Verminderung  der  Anzahl  der  roten  Blutkörperchen  ist 
unter  pathologischen  Verhältnissen,  namentlich  nach  größeren 
Blutungen,  sowie  bei  chronischen  Anämien  nachgewiesen. 

Einzeln  unter  dem  Mikroskop  betrachtet,  erscheinen  die  rotra 
Blutzellen  als  durchsichtige,  glatte  und  schwach  gelblich-grün  ge- 
färbte Gebilde,  welche  sehr  biegsam,  weich  und  elastisch  sind.  Im 
unbewegten  Blut  lagern  sie  sich  gern  mit  den  Oberflächen  anein- 
ander und  stellen  so  geldrollenförmige  Säulen  dar. 

Die  rote  Färbung  wird  durch  den  wichtigsten  Bestandteil  dieser 
Gebilde,  den  eisenhaltigen  Blutfarbstoff  oder  das  Hämoglobin,  hier 
in  der  Form  des  Oxyhämoglobins  vorhanden,  bedingt,  welches  beim 
Menschen  etwa  13  Proz.  vom  Gewicht  des  Gesamtblutes,  40,4  Proz. 
vom  Gewicht  der  feuchten  Blutkörperchen  und  96,5  Proz.  vom  Gewicht 
aller  organischen  Stoffe  derselben  ausmacht*).  Sämtliche  fibrigen 
Bestandteile  der  roten  Blutkörperchen  werden  als  „Stroma"  zu- 
sammengefaßt und  stellen  in  ihrer  Gesamtheit  eine  Art  Protoplasma 
vor,  in  welchem  der  Blutfarbstoff  eigentümlich  gebunden  ist 

Will  man  das  krystallisierende  Oxyhämoglobin  vom  Stroma  tren- 
nen und  rein  darstellen,  so  sind  zunächst  die  Blutzellen  im  defi- 
brinierten   Blut  durch  wiederholtes  Centrifugieren  und  Auswasche 

1)  Fbänkel  u.  Gbppbbt,  Ueber  die  Wirkungen  der  verdünnten  Luf^ 
auf  den  Organismus,  Berlin  1883,  S.  47. 

2)  G.  HüFNEB,  Neue  Versuche  über  die  Tension  des  Sauersto&  im 
Blute  und  in  Oxybämoglobinlösungen,  Zeitschr.  £  physioL  Chem.,  Bd.  1% 
1888,  8.  684  u,  Bd,  13,  1889,  8.  288  sowie  Du  Bois'  Arch.,  1890,  S.  1. 
VergL  auch  P.  Ebonabd,  Die  Ursachen  der  Bergkrankheit,  Gompt  rend. 
See  biol.  1894,  S.  366. 

3)  Vgl.  Hoppb-Sbtlbb  ,  Zeitschr.  f.  physiol-Chem. ,  Bd.  15,  1891, 
8.  181  und  186. .  Ueber  die  Quantitätsverhältnisse  des  Hämoglobins  ver- 
schiedener Säugetiere  vgl.  Hoppb-Sktleb,  Med.-chem.  Untersuchimgen, 
1868,  8.  391  u.  G.  Jüdbll,  ebendas.,  8.  386.  Besonders  wenig  H&mo- 
globin  findet  sich  im  Blut  der  Kaltblüter. 
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mit  Eochsalzlösimg  vom  Sermn  Yollkommen  zu  isoliereni  wie  dies 
sehoD  oben  beschrieben  wurde. 

Den  BlutkOrperchenbrei  brin^  man  sodann  Imit  nicht  zu  viel 
Wasser  in  einen  Scheidetrichter,  giebt  etwa  ebensoviel  Aether  hinzu, 
schfittelt  einigemal  durch  und  filtriert  die  untere  dunkelrote  wftfirige 
Lösung  nach  ihrer  Scheidung  von  der  ätherischen  Schicht  durch  ein 
Papierfilter. 

Die  klare  wäfirige  Flüssigkeit  wird  durch  Einstellen  in  Eiswasser 
auf  0^  abgekühlt  und  genau  mit  dem  viertel  Volumen  absoluten 
Alkohols  v^^etzt,  der  gleich&lls  vorher  auf  0^  abgekühlt  wurde. 
Läßt  man  nanmehr  die  Mischung  bei  — 2  bis  — 10^  C  wenigstens 
24  Stunden  stehen,  so  erfolgt  während  dieser  Zsit  bei  allen  Blutarten 
die  ErystaUisation  des  Oxyhämoglobins. 

Indessen  tritt  eine  partielle  Krystallbildung  bei  Meerschweinchen-, 
Hatten-,  Eichhörnchen-  oder  Hundeblut  meist  schon  nach  dem  Schütteln 
der  Blutkörperchen  mit  Wasser  und  Aether  ein,  so  daß  beim  nach- 
folgenden Filtrieren  der  wäßrigen  Blutfarbstofilösung  ein  nicht  geringer 
Anteil  der  OxyhämoglobinkrvstaUe  auf  dem  Filter  zurückbleibt  In 
diesem  Falle  löst  man  dieselben  mit  nicht  zu  viel  Wasser  vorsichtig 
bei  30— 40<>  C,  filtriert  schnell,  läßt  auf  0^  erkalten,  fügt  ein  viertel 
Volumen  stark  abgekühlten  Alkohols  hinzu  und  läßt  wie  oben  bei 
-2»  C  stehen. 

Auf  jeden  Fall  sind  die  erhaltenen  BlutCarbstoflfkrystalle,  gleich- 
viel ob  sie  sich  langsam  oder,  wie  bei  den  genannten  Tierarten, 
schnell  bilden,  abzufiltrieren,  zwischen  Fließpapier  abzupressen  und 
zur  völligen  Reinigung  in  der  beschriebenen  Weise  mehrfach  um- 
zukrystallisieren  ^). 

Unsere  Kenntnisse  über  den  Blutfarbstoff  sind  namentlich  durch 
Hoppe-Setler ')  begründet  worden,  welcher  auch  die  Erystallisier- 
barkeit  desselben  zuerst  in  unzweifelhafter  Weise  demonstrierte. 

Das  Oxyhämoglobin  muß  als  die  Sauerstoffverbindun^  eines 
anderen  Farbstoffs,  des  dunkel  purpurfarbenen  Hämoglobins  be- 
trachtet werden.  Letzteres  ist  in  den  Venen  ausschließlich  enthalten, 
während  das  hellrote  Oxyhämoglobin  hauptsächlich  dem  arteriellen 
Blut  angehört ').  Da  sich  beide  Farbstoffe  in  den  unversehrten  Blut- 
körperchen gegen  gewisse  Reagentien  anders  verhalten  als  im  freien 
Zustande,  sind  das  Oxyhämoglobin  und  das  Hämoglobin  nach  der  An- 
sicht von  Hoppe-Setler  ^)  erst  Zerfallsprodukte  zweier  anderer,  in  den 
Blutkörperchen  vorhandener  Pigmente  —  des  nArterins'^  und  des 
tJPhlebins'S  welche  bei  der  Auflösung  der  BlutzeUen  in  Lecithin  und 
die  erstgenannten  Blutfarbstoffe  zerfaJlen. 

1)  VgL  hierüber  Hoppb-Sbtubb,  Medicin.  -  ehem.  Untersuchungen, 
Berlin  1867,  Heft  2,  8.  170,  sowie  Hoppb-Sbtleb  u.  Thtebfeldeb,  Handb. 
der  physiolog.-chem.  Analyse,  1893,  S.  274  Femer:  0.  ZmomEY^  Ueber 
die  Ghröße  des  Hämoglobinmoleküls,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  10, 
1886,  S.  18-24. 

^)  ^gl«  besonders  Hoppb  -  Sbtlbb  ,  Medidnisch  -  chemische  Unter- 
suchungen, Berlin  1866 — 1871  sowie  Zeitschr.  f.  physioL  Chemie. 

3)  VgL  Hoppe-Sbtleb,  CentralbL  £  d.  medis.  Wissensch. ,  1864, 
No.  52. 

4)  Hoppe-Sbtlbb,  Beitr&ge  zur  Kenntnis  der  Eigenschaften  des  Blut- 
£arb6toffi3,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  13,  1889,  S.  477. 

10* 
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Das  ^Oxyhämoglobin  der  verschiedenen  Tiere  ist 
keineswegs  identisch.  Dies  ergiebt  sich  sowohl  aus  der  differierende 
Krystallform,  dem  wechselnden  Ejystallwassergehalt  und  der  ver- 
schiedenen Löslichkeit,  als  auch  aus  der  abweichenden  elementaren 
Zusammensetzung  und  der  ungleichen  Resistenz  der  einzelnen  Blut- 
farbstoffe gegen  zersetzende  Reagentien  ^ ). 

Während  das  Oxyhämoglobin  des  Menschenblutes  nur  niikro- 
skopisch  wahrnehmbare  rhombische  Nadeln  bildet,  erscheinen  die  K17- 
stalle  des  Blutfarbstoffs  vom  Pferde  oft  als  makroskopische,  mehrere 
Millimeter  lange  vierseitige  Prismen,  diejenigen  vom  Meerschweinchen, 
der  Ratte  und  mancher  Vögel  als  wohlausgebildete  rhombische  Te- 
traSder,  die  des  Eichhörnchens  und  des  Hamsters  als  hexagonale 
sechsseitige  Tafeln  *).  Der  Erystsdlwassergehalt  ist  auf  3 — 10  Proz. 
bestimmt  worden. 

Die.  verschiedene  Löslichkeit  der  Oxyhämoglobine  bedingt  die 
größere  oder  geringere  Leichtigkeit  der  Darstellung  ihrer  Erystalle. 
Am  günstigsten  verhält  sich  in  dieser  Beziehung  der  Farbstoff  ans 
Meerschweinchen-,  Ratten-  oder  Eichhömchenblut ;  auch  Pferde-, 
Hunde-,  Katzen-  und  Mäuseblut  ist  sehr  geeignet,  während  das  leicht 
lösliche  Oxyhämoglobin  aus  Schweine-  und  Rinderblut  nur  sehr  schwa 
loystallisiert  zu  erhalten  ist 

Die  besonders  leichte  Krystallisierbarkeit  des  Farbstoffs  aus  Meer- 
schweinchen-, Ratten-  und  Eichhömchenblut  läßt  sich  demonstrieren, 
wenn  man  einige  Blutstropfen  dieser  Tiere  mit  dem  gleichen  Volnm^ 
Wasser  auf  einem  Objektträger  verreibt  Die  ErTBüdlisation  ist  dann 
unter  dem  Mikroskop  zu  verfolgen. 

Nach  den  Resultaten  der  zahlreich  vorliegenden  Analysen ')  der 
Oxyhämoglobine  differiert  die  elementare  Zusammensetzung  derselben 
nicht  nur  bei  den  verschiedenen  Tieren,  sondern  auch  bei  verschiede- 
nen Individuen  derselben  Species  so  erheblich,  daß  es  sehr  fra^ch 
bleibt,  ob  es  je  gelungen  ist,  völlig  reine  Blutfarbstoffkrystalle  darzu- 


1)  K  KöBBBB,  Ueber  Differenzen  des  BlntfarbstoflGs ,  Inaog.-Diflh 
Dorpat  1866,  sowie  besonders  F.  ElBt^osR,  Ueber  die  xmgleiche  Reeisteni 
des  Blutfarbstoffs  verschiedener  Tiere  gegen  zersetzende  Agentien, 
Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  6,  1888,  S.  318. 

2)  Vgl.  hierüber  besonders  die  zusammenfassende  Abhandlnng  von 
W.  Pbeteb,  Die  Blutkrystalle,  Jena  1871,  sowie  HaTjTiTbübton,  Medion. 
Centralblatt,  1886,  8.  862  (Ref.  nach  British  med.  Joum.,  1886,  ü). 

3)  Hoppb-Seylbb,  Medicin.-chem.  Untersuchungen,  "ELeft  3,  1868, 
S.  370.  Derselbe  und  Kossbl,  Das  Oxyhämoglobin  des  Pferdeblates, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  2,  1879,  8.  160.  J.  Otto,  Ueber  dis 
Oxyhämoglobin  des  Schweines,  ebendas.,  Bd.  7,  1883,  8.57.  Derselbe, 
Beiträge  zur  Kenntnis  der  Blutfarbstoffe  (vom  Pferde),  Pflügers  Ardi, 
Bd.  31,  1883,  8.  240.  M.  Büghblbb,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Pferde- 
blutfarbstoffs, Inaug.-Diss,,  Tübingen  1883.  Q.  Hüfnbb,  Ueber  das  Oxy- 
hämoglobin des  Pferdes,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  8,  1884^  S.  358 
sowie  Beiträge  zur  Physiologie,  Festschrift  für  C.  Lunwio,  Leipzig  1867. 
0.  ZiNOFFSKT,  Ueber  die  Ghröße  des  Hämoglobinmoleküls  (vom  Pferde), 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  10,  1886,  8.  16.  A.  Jaqubt,  ElelueIlta^ 
analyse  des  Hundeblut-Hämoglobins,  ebendas.,  Bd.  12,  1888,  S.  286  sowie 
Bd.  14,  1890,  8.  289. 
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stellen.  Aus  diesem  Grande  scheint  es  gewagt,  Formeln  fQr  ein  Oxy- 
hämoglobin  auf  Grund  der  vorhandenen  Analysen  aufeüsteÜen. 

So  fanden  zum  Beispiel  in  den  Pferdeblutkrystallen  Hoppb- 
Setler  und  Kossel  ^)  54,87  Proz.  Kohlenstoff,  0,47  Proz.  Eisen  und 
0,65  Proz.  Schwefel,  wfihrend  die  unter  der  Leitung  von  Bunge  mit 
gröBter  Sorgfalt  ausgeffthrten  Analysen  von  ZiNOFPsrr  *)  nur  einen 
Eohlenstoffgehalt  von  51,15  Proz.,  einen  Eisengehalt  von  0,34  Proz., 
sowie  einen  Schwefelgehalt  von  0,39  Proz.  ergaben.  Im  übrigen  wird 
Ar  die  verschiedenen  Oxyhämoglobine  ein  Stickstoffgehalt  von  16,09 
bis  17,94  Proz.,  sowie  ein  Wasserstoffgehalt  von  6,76  —  7,39  Proz. 
angegeben. 

Die  aus  Vogelblut  dargestellten  Blutfarbstoffkrystalle  enthalten 
fmier  auch  Phosphor').  Doch  ist  es  sicher,  daß  dieser  Phosphor- 
gehalt nur  der  Nukleinsäure  zukommt,  welche  aus  den  Kernen  der 
roten  VogelblutkOrperchen  stammt  und  sich  dem  Blutfarbstoff  bei- 
mischt *). 

Das  Oxyhämoglobin  jeder  Herkunft  ist  besonders  in  sehr  ver- 
dünnten kohlensauren  Alkalien,  aber  auch  in  reinem  Wasser  un- 
yerindert^)  löslich,  selbst  wenn  dasselbe  etwas  Alkohol  enthält  In 
absolutem  Alkohol  dagegen  ist  der  Blutfarbstoff  ganz  unlöslich  und 
geht  schon  nach  kurzdauernder  BerQhrung  mit  demselben  in  den 
koagulierten  Zustand  über.  Das  Koagulat,  welches  oft  noch  sds 
Pseudomorphosen  die  Erystallform  des  Oxyhämoglobins  zeigt,  ist  als 
„Parahämoglobin"  bezeichnet  worden  ^).  Dasselbe  ist  indessen  nach 
Hoppe-Setler  ^)  keineswegs  eine  chemische  Verbindung,  sondern 
nur  das  Gemisch  der  Zersetzungsprodukte  des  Blutfarbstoffs. 

Die  meisten  Schwermetallsalze  fällen  das  Or^hämoglobin  aus 
seinen  Lösungen,  nur  das  neutrale  und  basische  Bleiacetat  machen 
hiervon  eine  Ausnahme.  Indessen  tritt  beim  Stehen  des  Blut- 
farbstoffs mit  den  Bleisalzen  allmählich  eine  Zersetzung  ein,  worauf 
die  Zersetzungsprodukte  Fällungen  geben. 

Völlig  trockenes  Oxyhämoglobin  ist  recht  beständig.  Man  kann 
es  in  diesem  Zustande  auf  100^  C  erhitzen,  ohne  daß  es  sich  dabei 
verändert  Dagegen  beobachtet  man  bei  der  Aufbewahrung  des  Blut- 
farbstoffs im  feuchten  Zustande  bald  eine  Zersetzung.  Dieselbe  er- 
folgt momentan  unter  Ausscheidung  von  koaguliertem  Eiweiß,  wenn 
man  die  wäßrige  Lösung  des  Oxyhämoglobins  auf  etwa  80^  C  erhitzt 

1)  F.  Hoppb-Setlbb  TL  KossBL,  a.  a.  0. 

2)  0.  ZiNOFFSKT,  a.  a.  0. 

3)  Vgl.  HoppE-SsTLBB,  Medizin.-chem.  Untersuchungen,  Heft  3,  1868, 
sowie  besonders  A.  Jaqttbt,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  BlutfarbstofBs, 
Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  14,  1890,  S.  292  u.  ff. 

4)  T.  Inoko,  Einige  Bemerkungen  über  phosphorhaltige  Blutfarbstoffe, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  18,  1894,  8..  67. 

&)  VgL  G.  HüFNBB,  Wirkt  ausgekochtes,  völlig  sauerstofiTreies  Wasser 
zersetzend  auf  O^h&moglobin  ?  ebendas.,  Bd.  10,  1886,  S.  218. 

6)  M.  NxNGKi  u.  8.  81EBBB,  Untersuchungen  über  den  Blutfarbstoff, 
Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.,  Bd.  18,  1886,  8.  892.  M.  Nbncki,  Ueber 
das  Parahämoglobin,  Aroh.  f.  exper.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  20,  1886, 
8.  332. 

7)  F.  H0FFE-8ETLBB,  Ueber  Blutfarbstoffe  und  ihre  Zersetzungs- 
produkte, Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  10,  1886,  8.  334. 
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Für  die  ErkennuDg  des  Oxyhämoglobins  sind  besonders  seine  zu- 
erst von  Hoppe-Setler  untersuchten  LichtabsorptionsverhUtnisse 
wichtig^).  Der  Farbstoff  zeigt  nämlich  in  passender  Verdünnung 
zwei  Absorptionsstreifen,  den  einen  bei  D  und  einen  anderen  breiteren, 
aber  weniger  scharf  begrenzten  bei  E,  welch  letzterer  auch  bei  all- 
mählich eintretender  Verdünnung  zuerst  verschwindet  In  einer 
Flüssigkeitsschicht  von  1  cm  Dicke  sind  beide  Absorptionsstreifen 
noch  bei  einem  Gehalt  der  Lösung  von  0,01  Proz.  Oxyhämogiobin 
deutlich  zu  erkennen. 

Das  Oxyhämogiobin  ist  eine  chemische  Verbindung  von  1  Mole- 
kül Hämoglobin  mit  1  Molekül  Sauerstoff.  Letzterer  wird  bei  der 
Atmung  an  die  Gewebe  abgegeben  und  kann  deshalb  als  „respira- 
torischer Sauerstoff^'  bezeichnet  werden.  Derselbe  ist  sehr  lodker  ge- 
bunden, so  daß  er  bereits  im  Vakuum  unter  einer  Dissodation  des 
Oxyhämoglobinmoleküls  vollkommen  entweicht 

Daß  thatsächlich  das  Oxyhämogiobin  den  Charakter  einer  mole- 
kularen chemischen  Verbindung  besitzt,  folgt,  abgesehen  von  seinem 
specifischen  Spektrum  ^),  aus  dem  Befunde,  daß  eine  bestimmte  Menge 
in  Wasser  gelösten  Oxyhämoglobins  (vom  Hunde)  beim  Evakuieren 
wenigstens  annähernd  so  viel  Sauerstoff  an  den  luftleeren  Raum  ab- 
giebt,  als  das  angegebene  molekulare  Verhältnis  theoretisch  verlangt 
Ganz  dasselbe  läßt  sich  beim  Einleiten  von  Eohlenoxyd  in  eine  Oxj- 
hämoglobinlösung  von  bekanntem  Gehalt  feststellen  ^).  unter  diesen 
Umständen  wird  nämlich  der  Sauerstoff  im  Oxyhämogiobin  durch  das 
Eohlenoxyd  ersetzt  und  zwar  durch  ein  gleiches  Volumen  dieses 
Gases.  Schon  letztere  Thatsache  spricht  wenigstens  für  eine  die- 
mische  Bindung  des  Sauerstoffs  im  Molekül  des  Blutfarbstoffs.  Ebenso 
wie  das  Eohlenoxyd  wirkt  auch  das  Stickoxyd,  welches  seinerseits 
wieder  das  Eohlenoxyd  aus  dessen  Hämoglobinverbindung  zu  ver- 
drängen vermag.  Bringt  man  endlich  eine  durch  irgend  welche  Maß- 
nahmen vom  respiratorischen  Sauerstoff  vOllig  befreite  Blutfarbstoff- 
lOsung  wieder  mit  Sauerstoff  zusammen,  so  nimmt  sie  davon  eine 
Menge  auf,  welche  einem  Molekül  Sauerstoff  für  je  ein  Molekül  Hämo- 
globin entspricht  *).  Daß  bei  dieser  Sauerstoffbindung  der  Eisengehalt 
des  Blutfarbstoffs  eine  Rolle  spielt,  ist  nicht  unwahrscheinlich.  Bei 
dieser  Annahme  würde  ein  Atom  Eisen  zwei  bis  drei  Atome  Sauer- 
stoff binden  müssen. 


1)  Vgl.  Hoppb-Sbtleb,  Virchows  Arch.,  Bd.  23,  1862,  S.  8. 

2)  Vgl.  Hoppb-Setlbb,  Virchow's  Arch.,  Bd.  29,  1864,  S.  698  sowie 
Mediz.-chem.  Untersuchungen,  Hefib  2,  1868,  S.  191. 

3)  Vgl.  besonders  Dybkowsky,  Hoppe-Seyler's  medic-chem.  Untei^ 
suchungen,  Heft  1,  1866,  S.  117.  G.  Hüfneb,  Ueber  die  QuantitiU 
Sauerstoff,  welche  1  g  Hämoglobin  zu  binden  vermag,  Zeitsohr.  f.  phy- 
siol.  Chem.,  Bd.  1,  1878,  S.  317  und  8.  386.  Derselbe,  Ueber  die 
Bestimmung  des  Hämoglobin-  und  Sauerstoffgehaltes  im  Blute,  ebenda», 
Bd.  3,  1879,  S.  1.  Vergl.  femer  J.  Mabshall,  Bestimmung  des  Mole- 
kulargewichts vom  Hundeh&moglobin  durch  Verdrängung  des  Kohlenozyds 
seiner  Eohlenoxyd  Verbindung  mittels  Stickoxyd,  Zeitschr.  f.  phyröL 
Chem.,  Bd.  7,  1883,  S.  81,  sowie  E.  Külz,  ebenda  S.  384.  G.  Hüfhm, 
Ueber  das  Oxyhämogiobin  des  Pferdes,  ebend.,  Bd.  8,  1884,  S.  363 — 366. 

4)  Vgl.  W.  Pbbybb,  Beobachtungen  und  Versuche  über  das  Hämo- 
globin, Inaug.-Dissert.,  Bonn,  1866,  S.  19. 
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Das  Oxjhämoglobin  wird  nicht  nur  im  Vakaam  vollkommen  zu 
Hämoglobin  reduciert  Dasselbe  geschieht  vielmehr  auch,  wenn  man 
«inen  Strom  indifferenten  Gases,  zum  Beispiel  Wasserstoff,  Stickstoff 
oder  Kohlensäure  durch  seine  LAsung  leitet  Ebenso  wirken  wohl 
die  meisten  Reduktionsmittel,  wie  Schwefelammonium  und  die  Fäulnis  *). 
Dagegen  scheint  durch  gewisse  reducierende  Agentien  wie  Hydro- 
snlnt,  nur  ein  Teil  des  durch  Evakuieren  eliminierbaren  Sauerstoffs 
dem  Oxyhämoglobin  entzogen  zu  werden.  Es  resultiert  ein  Farbstoff^ 
welcher  in  Bezug  auf  seinen  Sauerstoffgehalt  zwischen  dem  Oxy- 
hämoglobin und  Hämoglobin  steht  und  ids  ,«Pseudohämoglobin''  be- 
zeichnet wird.  Derselbe  zeigt  übrigens  die  Absorpüonserscheinungen 
des  völlig  reduzierten  Blutfarbstoffs  *). 

Bohr  ^)  hat  in  neuerer  SiOit  behauptet,  daß  in  jedem  Blut  neben 
dem  gewöhnlichen  Oxyhämoglobin  mmdestens  noch  drei  andere 
Verbindungen  des  Hämoglobins  mit  Sauerstoff  existierten,  die  alle 
dieselben  spektroskopischen  Erscheinungen  zeigten,  jedoch  den  re- 
spiratorischen Sauerstoff  in  wechselnder  Menge  enthielten.  Diese 
Anschauung,  welche  den  allgemeinen  Vorstellungen  Ober  die  Natur 
des  Oxyhämoglobins  durchaus  widersprechen  würde,  kann  durch  die 
Untersuchungen  von  Hüfner^)  als  widerlegt  gelten,  nach  welchen 
es  sich  bei  den  verschiedenen  Blutfarbstoffen  von  Bohr  um  Gemische 
von  reinem  Oxyhämoglobin  mit  Zer^etzungsprodukten  desselben  handelt 

Das  Studium  der  Zersetzung  des  Blutfarbstoffs  hat  gezeigt,  daß 
er  zu  den  Proteiden  gehört  Schon  infolge  seiner  bei  80^  G  er- 
folgenden Koagulation  zerfällt  das  Oxyhämoglobin  in  Eiweiß,  welches 
sich  aus  der  wäßrigen  LOsung  als  Oerinnsel  abscheidet,  und  in  ein 
eisenhaltiges  Pigment,  das  sogenannte  Hämatin.  Letzteres  läßt,  aus 
den  Oxyhämoglobinen  verschiedener  Herkunft  dargestellt,  keine  che- 
mischen Differenzen  erkennen^).  Ebenso  wie  durch  heißes  Wasser 
wird  das  Oxyhämoglobin  schon  beim  Behandeln  mit  sehr  verdünnten 
Säuren,  Magen-  oder  Pankreassaft,  sowie  mit  stärkeren  fixen  Alkalien, 
namenüich  schnell  beim  Erwärmen,  zerlegt'  Beständiger  ist  das  Oxy- 
hämoglobin gegen  verdünntes  AmmoniaL  Bei  diesen  Zersetzungen 
durch  Säuren  oder  Alkalien  entstehen  im  allgemeinen  neben  dem 
Hämatin  Acidalbumin  beziehungsweise  Albuminat,  welche  meist  in 
der  Zersetzungsflüssigkeit  gelöst  bleiben. 

Dem  nach  der  unten  zu    beschreibenden  Methode  rein   darge- 

1)  Vgl.  Hoppk-Sbtlbb,  Zeitschr.  f.  phyaioL  Ohem.,  Bd.  1,  1877,  8.  126. 

^)  ^g^  ^-  SiBOFBisD,  Ueber  Hämoglobin,  Du  Bois'  Arch.,  1890, 
8.  185. 

8)  Oh&.  Bohb,  Ueber  die  Verbindungen  des  Hämoglobins  mit  Sauer- 
stoff, sowie  „Ueber  'die  specifische  Sanerstoffinenge*  des  Blutes  und  die 
Bedeutung  derselben  för  den  respiratorischen  Stoffwechsel",  Gentralbl.  f. 
Physiologie,  Bd.  4,  1890,  8.  249  und  254.  Vgl.  auch  dessen  Ab- 
handlungen im  Skandin.  Arch.  f.  Physiologie,  Bd.  3,  1891,  S.  69,  76 
u-  101. 

4)  O.  HüFNXB,  Neue  Versuche  zur  Bestimmung  der  Sauerstoffkapa- 
dtat  des  Blut&rbstoffit,  Du  Bois'  Arch.,  1894,  8.  130. 

5)  Nbncki  und  Siebsb,  Die  Darstellung  und  Zusammensetzung  der 
Häminkrystalle  und  des  Hämatins,  Arch.  £  ezper.  Path.  u.  Pharmak., 
Bd.  18,  1884,  8.  401  und  Ber.  d.  DeutscL  ehem.  Ges.,  Bd.  17,  1884, 
S.  2267  sowie  Bd.  18,  1885,  S.  392. 
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stellten  Hämatin  soll  nach  Nencei  und  Siebeb  0  die  Zusammen- 
setzung C;)2Hs2^4  O4  Fe  zukommen.  Dasselbe  besitzt  eine  blao- 
schwarze,  metallglänzende  Farbe,  ist  aber  noch  nicht  kiystaUisiert 
erhalten  worden.  Man  kann  dasselbe  bis  auf  180®  C  erhitzen,  ohne 
daß  es  sich  zersetzt 

Wird  dagegen  Oxyhämoglobin  unter  Zusatz  von  sehr  wenig  Koch- 
salz in  Eisessig  gelöst  und  die  Flüssigkeit  erhitzt,  so  fällt  die  salz- 
saure Verbindung  des  Hämatinajihydrides,  das  sogenannte  „Hämin"*,. 
in  charakteristischen  mikroskopischen  Erystallen  aus*),  welche  mit 
Alkohol  und  Aether  gewaschen  nach  Nencki  und  Siebeb  ')  die  Zu- 
sammensetzung C82HgoN4  03Fe. CIH  besitzen.  Dieselben  bilden  ein 
blauschwarzes,  metallglänzendes  Krjstallpulver,  welches  mikroskopisch 
betrachtet  aus  langgezogenen  rhombischen  Plättchen  besteht,  die  im 
durchfallenden  Lichte  braun  erscheinen. 

Das  Hämin  ist,  gleich  dem  Hämatin,  weder  in  Wasser,  noch  in 
Alkohol  oder  Aether  lOslich,  nur  sehr  wenig  lOst  es  sich  in  Eisessig 
und  in  verdünnten  Mineralsäuren,  dagegen  wird  es  leicht  von  ver- 
dünnten alkalischen  Flüssigkeiten  sowie  von  säurehaltigem  Alkohol 
aufgenommen,  indem  es  erstere  in  dicken  Schichten  rot,  in  dünn^ 
grünlich,  letzteren  dagegen  braun  färbt.  Die  alkidischen  Lösungen 
werden  durch  Kalk  oder  Barytlösung  gefällt 

Die  leicht  zu  isolierenden  Häminkrystalle  können  zur  Reindar- 
stellung  auch  des  Hämatins  verwendet  werden  ^).  Zu  diesem  Zwecke 
löst  man  dieselben  in  sehr  verdünnter  Kalilauge  und  übersättigt  die 
Flüssigkeit  mit  sehr  verdünnter  Salzsäure.  Hierbei  fällt  das  Hämatin 
völlig  rein  in  braunen  Flocken  aus,  welche  mit  heißem  Wasser  voll- 
kommen chlorfrei  gewaschen  und  bei  ca.  120^  G  getrocknet  w^den. 

Behandelt  man  Hämatin  oder  die  Häminkrystalle  mit  konzen- 
trierter Schwefelsäure,  mit  rauchender  Salzsäure  von  180^^)  oder  mit 
Eisessig  und  Brom  Wasserstoff  ®) ,  so  wird  das  Eisen  vollkommen  ab- 
gespalten, und  es  entsteht  beim  nachträglichen  Verdünnen  der  Flüssig- 
keiten, unter  Aufnahme  von  Wasser,  ein  dem  Bilirubin  isomeres 
Pigment  (vergl.  Teil  I,  S.  171),  welches  von  Hoppe -Seyleb  als 
„Hämatoporphyrin"  bezeichnet  ist.  Dasselbe  bildet  mit  ver- 
dünnten Mineralsäuren  tief  rot  gefärbte  Lösungen,  aus  welchen  sich 
beim  Neutralisieren  der  Farbstoff  in  braunen  Flocken  abscheidet 
Wird  das  Pigment  nach  dem  Auswaschen  mit  Wasser  in  verdünnter 
Salzsäure  gelöst  und  diese  Lösung  im  Vakuum  verdunstet,  so  scheidet 


1)  Nencki  u.  Siebbb,  a.  a.  0.  Vgl.  hiergegen  die  älteren  Analysen 
von  Hoppe-Seyleb,  Mediz.-chem.  Untersuchungen,  Hefib  4,    1871,   S.  528. 

2)  Ueber  das  nähere  Verfahren  bei  der  Darstellung  der  H&min- 
krystaJle  im  großen  vergl.  Hoppb-Sbyleb  u.  Thiebfbldeb,  Handbuch  der 
physioL-chem.  Analyse,  189B,  S.  219,  sowie  Nencki  u.  Siebbb,  a.  a.  0. 

3)  Zu  derselben  Formel  gelangt^B  in  neuerer  Zeit  W.  Küstbb,  Ber. 
d.  Deutsch.  Chem.  Ges.,  Bd.  27,  1894,  S.  572. 

4)  Hoppe-Sbyleb,  Mediz.-chem.  Untersuchungen,  Hefl;  4,  1871,  S.  52^ 
sowie  Nencki  u.  Siebbb,  a.  a.  0. 

5)  Vgl.  Hoppb-Sbylbb,  Ueber  Blutfarbstofife  und  ihre  Zersetsungs- 
Produkte,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  10,  1886,  S.  331. 

6)  Nencki  q.  Siebbb,  Ueber  das  Hämatoporphyrin,  Monatshefte  ftr 
Chemie,  Bd.  9,  1888,  S.  115  sowie  Arch.  f.  ezper.  Path.  u.  Fhannak, 
Bd.  24,  1888,  S.  430. 
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allmählich  salzsaores  Hämatoporphyrin  in  braunen  mikroskopi- 
schen Nadeln  ab.  Dieselben  sind  durch  Absaugen  von  der  Mutter- 
lange zu  trennen  und  nochmals  in  verdünnter  Salzsäure  zu  lösen. 
Uebersättigt  man  nunmehr  die  saure  FlQssigkeit  mit  essigsaurem 
Natron,  so  fällt  das  freie  Hämatoporphyrin  als  amorpher  brauner 
Niederschlag  aus,  da  dasselbe  in  verdünnter  Essigsäure  unlöslidb 
ist    Es  besitzt  nach  Nencki    und  Sisbbr  die  Zusammensetzung 

C3,H,,N,OeO. 

Die  genannten  Abkömmlinge  des  Oxyhämoglobins  zeigen  folgende 

spektroskopische  Erscheinungen: 

Das  Hämatin  (und  Hämin)  läßt  in  saurer  Lösung  einen  scharfen 
Streifen  zwischen  G  und  D,  näher  an  C,  erkennen.  Ein  zweiter,  viel 
breiterer,  aber  wenig  scharfer  Streifen  füllt  den  ganzen  Raum  zwischen 
D  nnd  F  aus,  welcher  sich  aber  bei  genügender  Verdünnung  in  drei 
Streifen  auflöst,  nämlich  in  einen  Streifen  bei  D,  einen  solchen  bei 
E  nnd  einen  bei  F.  In  alkalischer  Lösung  dagegen  besitzt  das 
Humatin  nur  ein  breites  Absorptionsband  um  D,  welches  sich  vor- 
wiegend in  den  Raum  nach  C,  aber  auch  nach  E  hin  erstreckt 

Dem  Hämatoporphyrin  in  saurer  Lösung  ist  ein  schmaler  Ab- 
sorptionsstreifen zwischen  C  und  D,  dicht  an  D,  eigentümlich,  femer 
ein  zweiter,  erheblich  breiterer  und  dunklerer  Streifen  zwischen  D 
nnd  E,  nach  D  zu.  Li  alkalischer  Lösung  dagegen  zeigt  das  Hämato- 
porphyrin vier  Absorptionsstreifen,  nämlich  einen  zwischen  C  und  D, 
nahe  an  D,  einen  zweiten  und  dritten  zwischen  D  und  E,  jeder  einer 
dieser  Linien  nahe,  und  einen  vierten  breiten  und  sehr  dunkeln 
zwischen  b  und  F*). 

Audi  das  vom  respiratorischen  Sauerstoff  freie  Hämoglobin^) 
lißt  sich  in  wohl  ausgebildeten  Krystallen  erhalten.  Doch  erfolgt 
dessen  Erystallisation  wegen  seiner  größeren  Löslichkeit  bei  weitem 
nicht  so  leicht  als  diejenige  des  Oxyhämoglobins.  Schöne  Hämoglobin- 
krystalle  erhielt  zuerst  Ht^FNER^),  als  er  menschliches  Blut  1  bis 
2  Monate  bei  Sommertemperatur  in  zugeschmolzenen  Röhren  der 
Fäulnis  überlieü.  Hierbei  wird  schon  im  Verlaufe  von  wenigen  Tagen 
das  Oxyhämoglobin  vollständig  reduziert,  was  sich  an  dem  allmählichen 
üebergang  der  hellroten  Farbe  der  Flüssigkeit  in  eine  prachtvoll 
purpurrote  zu  erkennen  giebt.  Nach  einigen  Wochen  bemerkt  man 
dann  an  den  von  der  Flüssigkeit  nicht  bedeckten  Stellen  der  Glas- 
Wandungen,  besonders  an  der  Spitze  derselben,  ganze  Lagen  oder 
Geschiebe  von  purpurroten,  oft  über  1  mm  langen  rechteckigen 
Tafeln,  die  durch  ein  kleines  Spektroskop  betrachtet,  die  specifischen 
Absorptionserscheinungen  des  sauerstofffreien  Hämoglobins  zeigen. 

1)  Nbncxi  mid  Sdbbeb,  a.  a.  0.  VgL  hiergegen  die  Analysen  von 
Hopps-Sbylbb,  Mediz.-chem.  Untersachungen,  Heft  4,  1871,  S.  633  u.  540. 
YgL  ferner  Nsnosi  xl  Rotsoht,  Zar  Kenntnis  des  Hämatoporphyrins  und 
des  Bilirubins,  Monatshefte  fOr  Chemie,  Bd.  10,  1889,  S.  568.  Ueber 
die  Reduktion  des  Hämatoporphyrins  vergl.  Nencki  u.  Eotsght,  a.  a.  O., 
sowie  Teil  I,  S.  171. 

2)  Hofpe-SeyiiEB,  Mediz.-chem.  Unteimichungen,  Berlin  1871,  8.  530. 

3)  Vgl.  8.  147. 

4)  G.  Hüfnbb,  Ueber  krystallinisches  Hämoglobin,  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.,  Bd.  4,  1880.  8.  382.  Vgl.  ferner  Nencki  n.  8nBBBR,  Venöse  Hämo- 
globinkrystalle,  Ber.  d.  Deutsch.  Chem.  Ges..  Bd.  19,  1886,  8.  128  u.  410. 
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Das  Hämoglobin  ist  Dämlich  gegen  die  Fäulnis  aufifallenderweise 
durchaus  resistent,  sobald  einmal  der  locker  gebundene  Sauerstoff, 
was  bald  geschehen,  verzehrt  ist  Es  zerfällt  durch  die  Bakterien- 
wirkung und  auch  durch  den  Pankreassaft  durchaus  nicht  in  Eiweiß 
und  einen  dem  Hämatin  entsprechenden  Farbstoff,  sondern  bleibt 
Yollkommen  unverändert  Deshalb  kann  man  selbst  nach  Jahren  aas 
dem  in  gefaultem  Blut  enthaltenen  Hämoglobin  durch  Schflttebi  mit 
Luft  wieder  reines  Oxyhämoglobin  herstellen  ^). 

Die  spektroskopischen  Erscheinungen  des  Hämoglobins  bestehen 
in  einem  nicht  scharf  begrenzten  Absorptionsband  zwischen  D  und  E, 
etwas  nach  D  zu  verschoben.  Schon  beim  gelinden  Schütteb  mit 
Luft  verschwindet  dieses  Spektrum  vollkommen  und  weicht  demjenigen 
des  Oxyhämoglobins.  Letzteres  kann  dagegen  durch  Vermischen  der 
Flüssigkeit  mit  Schwefelammonium  oder  Stokes'  Reagens')  (ammo- 
niakal^che  Ferrotartrat-  oder  besser  ZinnchlorürlOsung)  wieder  in  das 
Hämoglobinspektrum  verwandelt  werden. 

Das  Hämoglobin  nimmt  nicht  nur  begierig  Sauerstoff  auf,  um 
sich  mit  diesem  zu  Oxyhämoglobin  zu  vereinigen,  sondern  es  vw- 
bindet  sich  auch  energisch  mit  Eohlenoxyd  und  Stickoxyd,  sowie  andi 
mit  Kohlensäure. 

Ebenso  wie  durch  Zersetzung  mittels  Säuren  oder  Alkalien  aas 
dem  Oxyhämoglobin  Eiweiß  und  Hämatin  entsteht,  bildet  sich  bei 
der  spaltenden  Einwirkung  dieser  Agentien  aus  dem  Hämoglobm  bei 
Abwesenheit  von  Sauerstoff  neben  Eiweiß  das  sogenannte  „Hämo- 
chromogen^  („reduziertes  Hämatin"). 

Dieses  Pigment  nimmt  in  alkalischer  Lösung  sehr  begierig  freien 
Sauerstoff  auf,  um  damit  in  Hämatin  überzugehen.  In  saurer  Lösung 
dagegen  verliert  das  Hämochromogen  allmählich  sein  Eisen  und  ver- 
wandelt sich  dann  in  Hämatoporphyrin  *).  Wegen  dieser  geringe 
Beständigkeit  ist  es  nicht  leicht,  das  Hämochromogen  fQr  die  Analyse  rdn 
zu  erhalten,  wiewohl  Hoppe-Setler  *)  den  Farbstoff  durch  Erhitzen 
von  Hämoglobin  mit  Natronlauge  in  einer  Wasserstoffatmosphäre  in 
Ejystallen  gewinnen  konnte.  Nach  der  Ansicht  dieses  Forschers  ist 
das  Hämochromogen  eine  Ferroverbindung,  während  das  Hämatin 
sein  Eisen  als  Ferriatom  enthält 

Die  alkalischen  Lösungen  des  Farbstoffs  besitzen  eine  schön 
kirschrote  Farbe  und  erzeugen  einen .  tiefschwarzen  Absorptionssü*eifen 
zwischen  D  und  E,  etwas  mehr  an  D,  und  einen  zweiten  weniger 
dunkeln  Streifen  um  E,  welcher  bis  über  b  hinausreicht  ^). 


1)  Hoppe-Sbyleb,  Ueber  die  Fähigkeit  des  Hämoglobins,  der  F&ubus 
sowie  der  Einwirkung  des  Pankreasferments  zu  widerstehen,  Zeitschr.  £ 
physiol.  Chem.,  Bd.  1,  1878,  S.  126—131. 

2)  Dieses  Beagens  ist  vor  dem  Oebrauch  frisch  zu  bereiten.  Man 
löst  hierzu  1  Teil  „Zimisak«  (oder  1  Teil  Eisenvitriol)  in  10  Teilen 
Wasser,   übersättigt   diese  Lösung  mit  6  Teilen  Ammoniak  und  filtriert 

3)  Ueber  die  Darstellung  des  Hämatoporphyrins  aus  H&matin  ver^fi^ 
Hoppe-Sbyleb,  Ueber  Blutfarbstoffe  und  ihre  Zersetzungsprodukte,  Zdtschr. 
f.  physiol.  Chem.,  Bd.  10,  1886,  8.  331. 

4)  Vgl.  Hoppe-Sbylbb,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Eigenschafbon  der 
Blutfarbstoffe,  ebendas.,  Bd.  13,  1889,  S.  495. 

5)  Vgl.  auch  Stokbs,  Proc.  of  the  roy.  Soc,  1864. 
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Zar  Demonstration  der  Spektralerscheinnngen  des  Hämochromo- 
gens  kann  man  sich  nach  der  Angabe  von  Hoppe-Setler  ^)  dauernd 
me  Lösung  dieses  Farbstoffs  verschaffen,  wenn  man  in  ein  unten 
zQgeschmolzenes  Glasrohr  5 — 10  ccm  filtriertes  und  entsprechend  ver- 
dflnntes  Blutwasser  giebt  In  diese  Röhre  l&Bt  man  eine  zweite,  an 
«inen  massiven  Stiel  angeschmolzene,  erheblich  kürzere  und  etwas 
«ngere  Glasröhre  gleiten,  welche  ebenfdls  unten  zugeschmolzen  und 
nicht  ganz  mit  starker  Natronlauge  gefüllt  ist  Nach  dem  vorsichtigen 
Zaschmelzen  des  weiten  Rohres,  wobei  der  Stiel  des  Einsatzes  zu 
filieren  ist,  läfit  man  den  Apparat  so  lange  bei  warmer  Temperatur 
stehen,  bis  die  Blutfarbstofflösung  infolge  der  eintretenden  Fäulnis 
keine  Spur  von  Oxyhlmoglobinstreifen  mehr  zeigt  Kehrt  man  jetzt 
^dlich  die  Röhre  um,  so  entsteht  durch  die  Einwirkung  der  Lauge 
auf  das  Hämoglobin  reines  Hämochromogen ,  welches  keinen  Sauer- 
stoff aus  der  Luft  au&ehmen  kann  und  daher  unverändert  bleibt 

Ebenso  erhält  man  auch  Hämochromogen  durch  Vermischen  einer 
blnthaltigen  Flüssigkeit  mit  Natronlauge  und  Reduktion  der  so  ent- 
standenen alkalischen  Hämatinlösung  mittels  des  STOKEs'schen 
Reagens  oder  durch  Schwefelammonium. 

Hämochromogenbildunff  läßt  sich  nach  Hoppe-Sbtlsr  *)  häufig 
beobachten,  wenn  man  bluthaltige  Organe  in  Spiritus  legt  Die 
unteren  Schichten  der  weingeistigen  Flüssigkeit  zeigen  dann  nach 
einigen  Tagen  eine  rosenrote  bis  purpurfarbene  Färbung  und  ergeben 
die  Spektralerscheinunffen  des  Hämochromogens  mit  aller  Schärfe, 
wShrend  die  oberen  Sdiichten  des  Alkohols  durch  Hämatin  grau  bis 
bräunlich  verfärbt  sind. 

Durch  eine  eigentümliche  molekulare  Umwandlung  des  Oxyhämo- 
globins  entsteht  daxaus  das  ihm  isomere*)  Methämoglobin. 

Es  bildet  sich  aus  dem  Blutfarbstoff  durch  eine  Reihe  von  oxy- 
dierenden Mitteln,  namentlich  Nitriten,  Kaliumpermanganat,  Ferrid- 
cyankalium,  aktiven  Sauerstoff^),  Wasserstoffsuperoxyd  und  anderen. 
Femer  ist  nachgewiesen,  daß  beim  Zusammentreffen  von  verdünnten 
Säuren  oder  Alkalien  mit  Oxyhämoglobin  unter  dem  Einfluß  dieser 
Agentien  sich  dieses  stets  erst  in  Methämoglobin  verwandelt,  bevor 
eine  Spaltung  in  Eiweiß  und  Hämatin  erfolgt 

Weiter  geht  Oxyhämoglobin  beim  Eintrocknen  seiner  wäßrigen 
Lösung  in  dünnen  Schichten  in  Methämoglobin  über.  Ebenso  bilden 
Oxyhämoglobinkrystalle  beim  Stehen  an  der  Luft  Pseudomorphosen 
von  Methämoglobin. 

Im  Organismus  findet  sich  Methämoglobin  in  Blutextravasaten, 
femer  im  Blutplasma  und  im  Harn  nach  vielen  Vergiftungen,  nament- 
lich mit  Nitriten  und  einer  Reihe  von  Stoffen,  welche  Blutkörperchen 


1)  Hoppb-Sbtlbb  ,  Weitere  Mitteilungen  über  die  Eigenschafben  des 
Bltttfarb8to&,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  1,  1878,  S.  188. 

2)  Hoppb-Sbtleb,  ebendas.,  Bd.  10,  1886,  S.  835. 

3)  VgL  besonders  Hoppb-Sbyleb  ,  Die  Zusammensetzung  des  Met- 
hämoglobina  und  seine  Umwandlung  in  Oxyhämoglobin,  Zeitschr.  f.  physioL 
Chem.,  Bd.  2,  1879,  S.  150.  „lieber  das  Methämoglobin'',  ebendas.,  Bd.  6, 
1882,  S.  166,  sowie  namentlich  auch  O.  Hüvneb  u.  R.  Külz,  Ueber  den 
Sauerstoffgehalt  des  Methämoglobins,  ebendas.,  Bd.  7,  1883,  S.  366. 

4>  Vgl.  Hoppb-Sbtlbb,  Zeitsohr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  2,  1879,  S.  152. 
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zur  Auflösung  bringen^).  Dieselbe  Erscheinung  ist  nach  Hautver* 
brennungen  oft  beobachtet  worden.  Uebrigens  ist  zu  bemerken,  daft 
bei  längerer  Einwirkung  auch  der  Harn  Oxyhämoglobin  in  Methämo- 
globin überführt. 

Das  Methämoglobin  läßt  sich  auch,  allerdings  auf  einem  Umwege, 
in  Oxyhämoglobin  zurückverwandeln  >),  wenn  man  das  erstere  zunächst 
in  schwacher  Sodalösung  mit  reduzierenden  Mitteln,  z.  B.  Schwefel- 
ammonium behandelt,  oder  aber  bei  Luftabschluß  im  zugeschmolzenen 
Rohr  der  andauernden  Fäulnis  aussetzt  Hierbei  entsteht  nänüidi, 
wie  aus  dem  Oxyhämoglobin,  infolge  von  Sauerstoffentziehung  direkt  ^) 
Hämoglobin.  Schüttelt  man  dieses  dann  mit  Luft,  so  geht  es  in  Oxy- 
hämoglobin über.  Nach  diesem  Prinzip  kann  man  z.  B.  das  in  ein- 
getrockneten Blutflecken  vorhandene  Methämoglobin,  selbst  nach 
Jahren,  wieder  in  Oxyhämoglobin  überführen  und  spektroskopisdi 
nachweisen. 

Setzt  man  zu  einer  konzentrierten  Oxyhämoglobinlösung  gesättigte 
Ferridcyankaliumlösung,  bis  die  Flüssigkeit  porterbraun  geworden  ist, 
kühlt  auf  0^  ab  und  setzt  ein  viertel  Volumen  ebenfalls  abgekühlten 
Alkohols  hinzu,  so  bilden  sich  beim  Hineinstellen  in  den  Eisschrank 
nach  einigen  Tagen  schöne  braune  Krystalle  von  Methämoglobin, 
welche  sich  aus  Wasser  unter  Zusatz  von  Alkohol  umkrystaUisieren 
und  so  reinigen  lassen^). 

Die  neutralen  und  schwach  sauren  Methämoglobinlösungen  sind 
braun,  die  alkalischen  schön  rot  gefärbt 

Das  Methämoglobin  hat  in  seiner  elementaren  Zusammensetzung 
keine  Abweichungen  von  Oxyhämoglobin  erkennen  lassen.  Seinen 
Sauerstoff  hält  es  viel  fester  gebunden  als  der  genuine  Blutfarbstoff, 
da  es  unter  der  Luftpumpe  kein  Gas  an  das  Vakuum  abgiebt 

Ueber  die  Spektralerscheinungen  des  Methämoglobins  liegen  in 
der  Litteratur  ziemlich  abweichende  Angaben  vor.  Nach  den  neueren 
Untersuchungen  von  Araki  ^)  scheinen  diesem  Pigment,  falls  es  völlig 
rein  ist,  annähernd  dieselben  Absorptionsstreifen  wie  dem  Hämatin 
in  saurer  Lösung  zuzukommen.  Es  zeigt  nämlich  in  neutraler,  schwach 
saurer  oder  durch  Soda  schwach  alkalischer  Lösung  nur  einen  spedfi- 
schen,  ziemlich  breiten  Absorptionsstreifen  im  Rot,  zwischen  C  und  D, 
näher  an  C.  Außerdem  bemerkt  man  noch  eine  diffuse  Lichtabsorption 
zwischen  D  und  F  (oft  als  drei  verschiedene  Streifen  beschrieben), 
innerhalb  deren  nicht  selten  zwischen  D  und  E  die  beiden  Absorptions- 

1)  Vgl.  hierüber  P.  Ditteioh,  Ueber  meth&moglobinbildende  Oifie, 
Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  29,  1891,  S.  247. 

2)  Vgl.  Hoppb-Sbtlbb,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  1,  1878,  8.  397 
sowie  Bd.  2,  1879,  S.  162. 

3)  Hoppb-Sbtlbb,  a.  a.  0.  Bd.  6,  1882,  S.  169—171. 

4)  Vgl.  HüFNBB  und  Otto,  Ueber  krystallisiertes  Methämoglobin, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  7,  1883,  S.  65.  Jädbbholm,  Studien  über 
Methämoglobin,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  2,  1884,  S.  428. 

5)  Vgl.  T.  A&AKi,  Ueber  den  Blutfarbstoff  und  seine  näheren  Um- 
Wandelungsprodukte,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  14,  1890,  S.  405. 
Vgl.  femer  auch  die  älteren  Untersuchungen  von  A.  Jädebholm,  Zeitschr. 
f.  Biol,  Bd.  16,  1880,  S.  1.  Saabbach,  Ueber  das  Methämoglobin, 
Pflüger's  Arch.,  Bd.  28,  1882,  S.  384.  A.  Jädbbholm,  Zeitschr.  £  BioL, 
N.  F.  Bd.  2,  1884,  8.  419. 
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streifen  des  Oxyhämoglobins  mdir  oder  weniger  deutlich  zu  sehen 
sind.  Dies  ist  aber  nur  dann  der  Fall,  wenn  thats&chlich  dem  Met- 
hämoglobin Oxjhämoglobin  beigemischt  ist  Beim  Zusatz  von  Aetz- 
alkalien  verschwindet  der  specifische  Methämoglobinstreifen  im  Rot 
Setzt  man  endlich  noch  weiter  Kdilauge  hinzu  und  hierauf  Schwefel- 
asunonium,  so  ersdieinen  infolge  der  eingetretenen  Zersetzung  die 
Streifen  des  HSmochromogens. 

Der  Nachweis  des  Blutfarbstoffs  in  wUrigen  Losungen 
ist  mit  Hilfe  der  beschriebenen  Spektralerscheinungen  auch  bei  großer 
Verdünnung  der  Flüssigkeiten  leicht  zu  führen.  Besonders  die  Ver- 
Snd^ung  des  Spektrums  nach  dem  Zusatz  von  reduzierenden  Mitteln 
sowie  diejenigen  bei  gleichzeitiger  Einwirkung  von  Natronlauge 
(Hämochromogenspektrum)  sind  für  die  Gegenwart  von  H&moglobin- 
verbindungen  beweisend. 

Außerdem  kann  man  aus  einer  Probe  der  eingetrockneten  Sub- 
stanz oder  der  getrockneten  Gerinnsel^  welche  man  durch  Erhitzen  der 
wäßrigen  Lösung  erhält,  mikroskopisch  erkennbare  Häminkrystalle 
darzustellen  Tersuchen. 

Man  verfährt  zu  diesem  Zweck  nach  der  schon  im  Jahre  1852 
von  Tbiohmann  ^)  gegebenen  Vorschrift:  Das  betreffende  mit  einer 
Spur  Kochsalz  fein  zerriebene  Material  wird  auf  einem  Objektträger 
mit  Eisessig  befeuchtet  und  nach  dem  Auflegen  des  Deckglases  über 
einer  sehr  kleinen  Flamme  vorsichtig  während  einiger  Minuten  er- 
wärmt, so  daß  die  Flüssigkeit  nicht  ins  Sieden  gerät,  wobei  man 
wiederholt  Eisessig  vom  Rande  des  Deckgläschens  her  nachfließen 
läßt  Nach  dem  Erkalten  sind  bei  Gegenwart  von  Blutfarbstoff,  oft 
erst  bei  starker  Vergrößerung,  die  charakteristischen  Erystallformen 
des  Hämins  mikroskopisch  zu  erkennen. 

Die  quantitative  Bestimmung  des  Oxyhämoglobins 
im  Blut  oder  in  Flüssigkeiten,  welche  Blutfarbstoff  gelöst  ent- 
halten, könnte  aus  dem  Eisengehalt  der  Asche  erfolgen,  unter  der 
Voraussetzung,  daß  die  immerhin  geringe  Eisenmenge  eines  be- 
stimmten Blutfarbstoffs  genau  bekannt  wäre.  Wie  indessen  schon 
oben  bemerkt  wurde,  haben  in  dieser  Beziehung  die  verschiedenen 
Analysen  erhebliche  Differenzen  (z.  B.  0,34  —  0,47  Proz.  Fe  im  Pferde- 
hämoglobin) ergeben,  so  daß  die  Hämoglobinmenge  sich  aus  dem 
darin  vorhandenen  Eisen  gegenwärtig  nur  annähernd  ermitteln  läßt 

Man  ist  deshalb  bei  der  Bestimmung  des  Oxyhämoglobins  auf 
physikalische  Methoden  angewiesen,  von  denen  fast  ausschließlich 
das  kolorimetrische  Verfahren  von  Hoppe-Seyler  •)  in  Ge- 
brauch ist 

Das  Princip  dieser  Methode  ist  sehr  einfach:  Ein  genau  zu 
messendes  Blutquantum  wird  so  weit  verdünnt,  bis  es  dieselbe  Farben- 
intensität zeigt  wie  eine  Lösung  von  bekanntem  Gehalt  an  reinem 
krystallisierten  Oxvhämoglobin.  Die  zur  Verdünnung  notwendige 
Wassermenge  ist  dann  ein  Maßstab  für  den  Gehalt  des  zu  unter- 
suchenden Blutes  an  Farbstoff. 


1)  Teiohmakn,  Zeitschr.  £  ration.  Medizin,  Bd.  3,  1852,  S.  375  sowie 
Bd.  8,  1857,  S.  141. 

2)  VgL  Hoppb-Sbylbb,  Verbesserte  Methode  der  kolorimetrischen  Be- 
stimmuiig  des  Blutfarbstoffgehaltes  in  Blut  und  in  anderen  Flüssigkeiten, 
Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  16,  1892,  S.  506. 
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um  die  zum  Vergleich  dienende  Blutfarbstofflösung  darzustellen^ 
löst  man  eine  genau  abgewogene  Menge,  zweckmäßig  2  g,  mehr&ch 
umkrystallisierten  Oxyhämoglobins  aus  Pferde-  oder  Hnndeblut  in 
genau  50  ccm  Wasser,  sättigt  die  Flüssigkeit  vollständig  mit  EoUen- 
oxydgas  und  schmilzt  von  derselben  unmittelbar  darauf  Portionen  zu 
ungefähr  6  ccm  in  Glasröhren  ein,  die  an  beiden  Enden  ausgezogen 
sind.  Der  Inhalt  eines  solchen  Glasröhrchens,  welcher  sich  unbegrenzt 
lange  autbewahren  läßt,  ohne  Veränderungen  zu  erleiden,  liefert  jeder- 
zeit eine  passende  Normallösung,  wenn  er  auf  das  10  fache  Volumen 
mit  gesättigtem  Kohlenoxydwasser  verdünnt  wird,  so  daß  die  Flüssig- 
keit einer  0,2-proz.  Oxyhämoglobinlösung  entspricht.  Die  Verdünnung 
der  Normalflüssigkeit  geschieht  erst  vor  dem  Gebrauch  wegen  der 
besseren  Haltbarkeit  der  konzentrierten  Lösungen. 

Von  dem  Blut,  dessen  Oxyhämoglobingehalt  bestimmt  werden  soll, 
verwendet  man  höchstens  0,5  ccm;  im  Notfall  genügen  auch  einige 
Tropfen,  welche  mit  Hilfe  eines  sorgfältig  graduierten  Eapülarroli^ 
aus  einer  kleinen  Wunde  am  Finger  entnommen  werden  können.  Die 
in  jedem  Fall  genau  zu  messende  (oder  auch  zu  wägende)  Blut- 
quantität  wird  unter  sorgftltigem  Nachspülen  aus  dem  GlasgefäB  in 
kohlenoxydhaltiges  Wasser  ausgeblasen,  worauf  zur  Vermeidung  von 
Trübungen  ein  Tröpfchen  sehr  verdünnter  Natronlauge  zur  Flüssi^eit 
gegeben  und  diese  genau  auf  5  ccm  aufgefüllt  wird^  SchließUch 
sättigt  man  das  verdünnte  Blut  vollständig  mit  Eohlenoxjd  und 
filtriert  durch  ein  kleines  Filter  das  fein  verteilte  Fibrin  ab,  bis  das 
Filtrat  genau  4  ccm  beträgt. 

Die  weitere  Verdünnung  des  Blutes,  bis  zur  Farbengleichheit  mit 
der  Normallösung,  geschieht  ebenfalls  mit  kohlenoxydhaltigem  Wasser 
aus  einer  Bürette,  während  der  Vergleich  der  beiden  Lösungen  in  der 
HoppE-SEYLER'schen  „Doppelpipette"  ^)  vorgenommen  wird.  Diese 
gestattet  die  zu  vergleichenden  Flüssigkeiten  in  dicht  aneinander 
grenzenden,  planparaUelen  Glasgefäßen  von  5  mm  Weite  gleidizdtig 
zu  beobachten.  Durch  die  Kombination  der  „Doppelpipette**  mit  dem 
sogenannten  „ÄLBRECHT'schen  Glaswürfer,  Kollimator  und  Femrohr 
kann  das  Verfahren  noch  erheblich  verfeinert  werden*). 

Ist  die  Menge  des  zur  Verfügung  stehenden  Blutes  sehr  gering, 
so  wird  unter  Umständen  bei  dem  Vergleich  in  der  Doppelpipette  die 
Blutlösung  heller  erscheinen  als  die  Normalflüssigkeit  In  mesem  FaU 
verdünnt  man  nicht  die  Blutlösung,  sondern  die  Normalflüssigkeit  mit 
einem  zu  messenden  Quantum  kohlenoxydgesättigten  Wassers,  bis 
beide  Flüssigkeiten  gleiche  Farbenintensität  besitzen. 

Ein  weiteres  VerMren  der  Hämoglobinbestimmung  ist  die  von 


1)  Der  Apparat  findet  sich  abgebildet  und  beschrieben  bei  Hopts- 
Sbtlbb,  a.  a.  0.,  sowie  bei  Hoppb-Sbtleb  u.  Thiebfeldeb,  Handbuch  d. 
physiolog.-chem.  Analyse,  1893,  S.  414.  Andere  kolorimetrische  Appaxttte 
(Hämoglobinometer,  Hämometer)  sind  außer  von  Hoppe-Sbtleb  aach  von 
GowEBS  (Lancet,  1878)  sowie  von  Fleisohel  (Mediz.  Jahrb.,  1885,  S-  425) 
konstruiert  worden.  Sie  beruhen  auf  dem  Vergleich  des  Blutes  mit  rotem 
Olas  oder  mit  einer  Mischung  von  Elarmin  mit  Pikrinsäure,  die  indooaoD 
nach  Hoppb-Sbylbb  mit  der  Blutfarbe  niemals  genau  übereinstimmon. 

2)  Vgl.  Hoppb-Sbylbb  u.  Thibrfeldbb,  a.  a.  0.,  S.  416. 
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TiEBORDT^)  and  besonders  von  HOfnbr*)  ausgebildete  spektro- 
photometrische  Methode,  für  welche  besonders  eingerichtete 
Spektralapparate  konstroiert  sind. 

Mit  Hilfe  derselben  wird  der  LichtintensitAtsverlust  gemessen^ 
welchen  ein  homogener  Lichtstrahl  von  bekannter  Stärke  beim  Dnrch- 
gang  durch  die  betreffende  Oxyhämoglobinlösung  erleidet  Hieraus 
läßt  sich  ihr  „Extinktionskofifficient*'  berechnen.  Einen  solchen  besitzt 
jede  Farbstofflösung,  und  man  versteht  hierunter  den  negativen  Lo- 
garithmus deijenigen  Lichtstärke,  welche  nach  dem  Durchtritt  des 
Lichtes  durch  eine  FarbstofflOsung  von  1  cm  Schichtendicke  noch 
flbrig  bleibt,  wenn  man  die  ursprüngliche  Lichtstärke  gleich  1  setEt 

Den  Extinktionskoöfficienten  hat  man  dann  mit  dem  sogenannten 
nAbsorptionsverhältnis*'  (welches  f&r  jeden  Farbstoff  eine  konstante 
Größe  vorstellt  und  aus  einer  Lösung  von  bekanntem  Gehalt  ermittelt 
wird)  zu  multiplizieren,  um  den  Gehalt  von  1  ccm  der  Flüssigkeit  an 
Oxfhämoglobin  (in  Grammen)  zu  erhalten. 

Wie  mit  dem  Sauerstoff,  so  vermag  sich  das  Hämoglobin  noch 
mit  einer  Reihe  von  anderen  Atomgruppen,  namentlich  mit  Kohlen- 
oxyd, Stickox^d,  Schwefelwasserstoff  sowie  Kohlensäure,  zu  mehr  oder 
weniger  stabilen  Verbindungen  zu  vereinigen,  von  denen  besondera 
das  schon  erwähnte  Kohlenoxydhämoglobin  theoretisch  wichtig  ist  und 
auch  ein  erhebliches  toxikologisches  Interesse  beansprucht 

Das  Kohlenoxydhämoglobin*)  ist  dem  Oxyhämoglobin 
durchaus  analog  zusammengesetzt  und  demnach  als  eine  molekulare 
Verbindung  von  Hämoglobin  und  Kohlenoxyd  aufzufassen,  welche  in- 
dessen viel  fester  als  das  Sauerstoffhämoglobin  sich  erweist 

Der  Farbstoff  bildet  sich  mit  großer  Energie  beim  Zusammen- 
treffen von  Blut  oder  Oxyhämoglobinlösung  mit  KoUenoxyd,  indem 
dieses  Gas  den  respiratorischen  Sauerstoff  des  Blutfarbstoffs  allmählich 
verdrängt  (vergL  oben  S.  150).  Dem  entsprechend  hebt  auch  beim 
Einatmen  das  Kohlenoxyd,  selbst  wenn  es  m  sehr  geringer  Menge  in 
der  betreffenden  Luft  vorhanden  ist^),  die  respiratorische  Funktion 
der  roten  Blutkörperchen  nach  und  nach  auf  und  erzeugt  schließlich 
Erstickung.  Die  nicht  zu  weit  vorgeschrittene  Kohlenoxydvergiftung 
ist  indessen  durdi  eine  energische  Ventilation  der  Lungen  mit  HUfe  der 
künstlichen  Atmung  wieder  zu  beseitigen,  da  das  Kohlenoxydhämoglobin 


1)  VizBOBDT,  Die  Anwendung  des  Spektralapparates  zur  Photometrie 
der  Absorptionsspektra  und  zur  quantitativen  chemischen  Analyse,  Tü- 
bingen 1873.  Vgl.  auch  die  ältere  Methode  von  W.  Pbbtbb,  Annal.  d. 
Chem.  TL  Pharm.,  Bd.  114,  1866,  S.  192. 

2)  G.  Hüram,  Joum.  f.  prakt  Chem.,  N.  P.  Bd.  16,  1877,  S.  812. 
Derselbe,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  1,  1878,  8.320;  Bd.  2,  1879, 
S.  4  u.  fF.;  Bd.  4,  1880,  8.  188.  Vgl.  femer  C.  vo»  Noobden,  Beiträge 
zur  quantitativen  8pektralanaly8e,  insbesondere  deijenigen  des  Blutes, 
ebendas.,  Bd.  4,  1880,  8.  9. 

8)  Vgl.  besonders  Hoppb-Setubb,  Virchows  Aroh. ,  Bd.  11,  1867, 
S.  288,  CentralbL  f.  d.  med.  Wissensch.,  1864,  No.  52  u.63;  1866,  No.  4 
und  5  sowie  Mediz.-chem.  Untersuchungen    1867 — 1870,   Heft  2   und   8. 

4)  Vgl  Gbubäb,  8itzung8ber.  d.  Wiener  Akad.,  1881,  8.  208.  Qbä- 
HANT,  Oesetz  der  Absorption  von  Kohlenoxyd  durch  das  Blut  eines  leben- 
den Säugetiers,  Compt.  rend.,  Bd.  114,  1892,  8.  809. 
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durch  die  Massenwirkung  des  Sauerstoffs  in  Oxyhämoglobin  zurfick- 
yerwandelt  werden  kann  0* 

Unter  der  Luftpumpe  dagegen  giebt  das  in  wäßriger  LGsung  oder 
im  Blut  vorhandene  Eohlenoxydhämoglobin  nur  ungemein  langsam 
sein  Eohlenoxyd  an  das  Vakuum  ab*). 

Die  Farbe  des  Eohlenoxydblutes  ist  kirschrot,  der  Schaum  er- 
scheint deutlich  violett 

Das  Spektrum  des  Eohlenoxydhämoglobins  hat  die  größte  Aehn- 
lichkeit  mit  demjenigen  des  Oxyhämoglobins,  nur  sind  die  beidea 
Streifen  zwischen  D  und  E  ein  wenig  nach  E  hin  verschoben.  Dnreh 
reduzierende  Mittel,  wie  Schwefelammonium  oder  Stocks'  Reag^s 
wird  das  Eohlenoxydhämoglobin  nicht  verändert  Daher  zeigt  auch 
das  Blut  von  Menschen  oder  Tieren,  welche  an  Eohlenoxydvergiftnng 
gestorben  sind,  nach  der  Reduktion,  neben  dem  Absorptionsstreifen 
des  reduzierten  Blutfarbstoffs,  stets  das  unverändert  bleibende  Kohlen- 
oxydspektrum. 

Leitet  man  Eohlenoxyd  in  eine  genügend  konzentrierte  Lösung 
von  Oxyhämoglobin,  kühlt  die  Flüssigkeit  auf  0®  ab  und  setzt  ein 
viertel  Volumen  ebenfalls  abgekühlten  Alkohols  hinzu,  so  schdden 
sich  beim  Stehen  im  Eisschrank  nach  Stunden  oder  Tagen  wohl- 
ausgebildete, blaurote  Erystalle  von  Eohlenoxydhämoglobin  ab,  welche 
den  entsprechenden  Oxyhämoglobinkrystallen  isomorph  sind,  aber  viel 
beständiger  sich  erweisen  als  diese.  Sie  entwickeln,  falls  sie  völlig 
getrocknet  sind,  auch  im  Vakuum,  selbst  beim  Erwärmen,  kein 
Eohlenoxyd  *). 

Das  Eohlenoxydhämoglobin  ist  bei  Abwesenheit  von  Sauerstoff 
gegen  die  Fäulnis  sehr  beständig.  Man  kann  sich  deshalb  eine 
dauernd  haltbare  Eohlenoxydhämoglobinlösung  verschaffen,  wenn  man 
mit  Eohlenoxyd  gesättigtes  Blutwasser  in  eine  Glasröhre  einschmilzt  *y 

Wird  eine  wäßrige  Lösung  von  Eohlenoxydhämoglobin  im  sie- 
denden Wasserbade  erhitzt,  so  wird  es  zersetzt  und  bildet  einoi 
hellkarminroten,  an  der  Luft  allmählich  braun  werdenden  Niederschlag 
von  koaguliertem  Eiweiß  und  Eohlenoxydhämochromogen^X 
Die  Farbenwandelung  an  der  Luft  beruht  auf  einem  Uebergang  des 
roten  Eohlenoxydhämochromogens  in  das  braune  Hämatin. 

Das  Eohlenoxydhämochromogen,  welches  auch  krystallinisch  zu 
erhalten  ist,  zeigt,  in  wenig  verdünnter  Lauge  gelöst,  dieselben  Ab- 
sorptionsstreifen wie  das  Eohlenoj^dhämoglobin,  verwandelt  sich  aber 
nach  dem  Einleiten  von  Luft  in  die  Flüssigkeit  unter  Aufoahme  von 
Sauerstoff   und   Abgabe   von    Eohlenoxyd    allmählich    in    Hftmatin, 


1)  Vgl.  hierüber  auch  H.  Dbesbb,  Zur  Toxikologie  des  Eohlen- 
oxydhlutes,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  29,  1891,  S.  119. 

2)  Vgl.  Hoppb-Skylbr,  Virchow's  Arch.,  Bd.  11,  1867,  S.  288,  sowie 
ZuNTz,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  6,  1872,  8.  684 

8)  Hoppb-Seylbb,  Beiträge  zur  Eemitnis  der  Eigenschaften  der  Blut- 
farbstoffe, Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  13,  1889,  8.  482. 

4)  Vgl.  Hoppb-Seyleb,  ünveränderlichkeit  des  Eohlenoxydh&mogiobinB 
bei  IHnwirkmig  von  Fäulnis  oder  Pankreasferment:  Wert  dieses  Ver- 
haltens für  den  Nachweis  der  Eohlenoxydvergiftnng,  Zeitschr.  £  physioL 
Chem.,  Bd.  1,  1878,  8.  131. 

6)  Vgl.  hierüber  Hoppe-8btlbb,  Zeitschr.  £  physiol.  Chem^  Bd.  IS, 
1889,  8.  486—492. 
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während  das  KohleDoxjdhämoglobin  bei  der  gleichen  Behandlung 
Oxjhämoglobin  liefert 

Starke  Natronlauge  fällt  das  Kohlenoxydhämoglobin  unverändert 
als  eine  schön  hellrote  Masse,  Der  Niederschlag  zersetzt  sich  dann 
allmählich  in  Eiweiß  und  Kohlenoxydhämochromogen,  welches  an  der 
Luft  in  das  braune  Hämatin  übergeht 

Der  Nachweis  des  Kohlenoxjdhämoglobins  gründet  sich  auf  das 
beständige  Spektrum  der  wäßrigen  Lösung  des  Farbstoffes,  sowohl 
bei  der  Reduktion  als  auch  bei  der  Fäulnis  im  zugeschmolzenen 
(jlasrohr.  Femer  ist  das  besprochene  Verhalten  des  Pigments  bei 
der  Koagulation  durch  Siedhitze  sowie  bei  der  Fällung  mit  Natron- 
lauge^) zu  beachten. 

Außerdem  erzeugen  noch  eine  Reihe  von  Reagentien,  wie  Kupfer- 
vitriol '),  Ferrocyankalium  und  Essigsäure  '),  Gerbsäure  *),  Bleiessig  ^) 
and  andere^)  im  Kohlenoxydblut  hellrote  Niederschläge,  während  sie 
im  normalen  Blut  dunkle  Fällungen  hervorrufen. 

Leitet  man  Schwefelwasserstoff  und  gleichzeitig  Luft  in  lackfarben 
gemachtes  Blut  oder  in  eine  Blutfarbstoff  lösung  ein,  so  bildet  sich 
ein  rotgrüner,  noch  nicht  isolierter  Farbstoff,  welcher  von  Hoppe- 
Setler*)  als  Schwefelmethämoglobin  bezeichnet  worden  ist 

Dieses  scheint  die  bekannte  Grünfärbung  der  Oberfläche  von 
ÜGiülenden  Organen,  z.  B.  der  Bauchdecken  von  Leichen  zu  veran- 
lassen, indem  hier  auf  den  Blutfarbstoff  sowohl  die  Luft  als  auch 
der  durch  die  Fäulnis  gebildete  Schwefelwasserstoff  einwirken.  Auch 
wShrend  des  Lebens  soll  sich  bei  Schwefelwasserstoffvergiftungen  der 
Farbstoff  im  Blute  nachweisen  lassen  ^). 

Die  in  dünnen  Schichten  dunkelgrün  erscheinenden  Lösungen 
des  Schwefelmetbämoglobins  geben  bei  der  Verdünnung  mit  viel 
Wasser  feine  Niederschläge  von  hellgrüner  Farbe,  welche  sich  beim 
Znsatz  von  wenig  verdünnter  Lauge  wieder  lösen. 

Der  Farbstoff  zeigt  in  neutraler  Lösung  spektroskopisch  zwei 
Absorptionsstreifen  im  Rot,  zwischen  C  und  D,  der  eine  näher  an  C, 
der  andere  erheblich  dunklere  etwa  in  der  Mitte  zwischen  C  und  D. 
Zwischen  diesen  beiden  Streifen  aber  ist  kein  helles  Licht,  sondern 
nur  ein   Schatten,    welcher   beide  Streifen  mit  einander  verbindet 

1)  Vgl.  hierüber  auch  E.  Salkowski,  Eine  Modifikation  der  Hoppe- 
SBTUBB'schen  Natronprobe  auf  Kohlenoxydhämoglobin,  Zeitschr.  f.  physioL 
Chem.,  Bd.  12,  1888,  8.  227. 

2)  St.  Zalbski,  üeber  eine  neue  Reaktion  auf  Kohlenoxydhämoglobin, 
Zeitschr.  £  physiol.  Chem.,  Bd.  9,  1886,  S.  225  sowie  Arch.  f.  exper. 
Path.  XL  Pharmak.,  Bd.  20,  1886,  S.  34, 

3)  A.  KüNKEL  u.  A.  Wbtzbl,  Ueber  Kohlenoxydvergiftung  und  Nach- 
weis, Verhandl.  der  physit-med.  Ges.  tu  Würsburg,  N.  F.  Bd.  22,  1888, 
No.  9  und  Bd.  23,  1889,  No.  1. 

4)  RuBNBB,  Eine  Reaktion  des  Eohlenoxydblutes,  Arch.  f.  Hygiene, 
Bi  10,  1890,  S.  397. 

5)  Vgl.  K.  Katatama,  üeber  eine  neue  Blutprobe  bei  der  Kohlen- 
oxydvergiftung, Virchow'fl  Arch.,  Bd.  114,  1888,  S.  63. 

6)  Hoppb-Sbtlbb,  Medicin.  Centralblatt,  1863,  No.  28,  sowie  besonders 
T.  ARAin,  Sohwefelmethämoglobin,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ohem.,  Bd.  14, 
1890,  S.  412. 

7)  Vergl.  L.  Lbwin,  Virchow's  Arch.,  Bd.  74,  1878,  S.  220. 

üeoraelBter,  T.dubQdi  dtr  phyiiol,  ChoDie.    Zwtittr  Tdl.  21 
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Durch  Zusatz  von  starker  Natronlauge  verschwindet  der  dunklere 
Streifen  zwischen  G  und  D,  nicht  aber  derjenige  bei  C.  Erhitzt  man 
hierauf  die  alkalische  Lösung  und  fügt  ein  Reduktionsmittel  hinzu, 
so  erscheint  das  Spektrum  des  Hämochromogens. 

Leitet  man  nur  Schwefelwasserstoff  und  nicht  zugleich  Luft  in 
eine  Oxyhämoglobinlösung  ein,  so  wird  dieselbe  lediglich  zu  Hämo- 
globin reduziert  Unter  diesen  Umständen  kommt  aber  aufEallender 
Weise  eine  Verbindung  des  Schwefelwasserstoffes  mit  dem  Blutfeurb- 
stoff  nicht  zu  stände. 

Nur  theoretische  Bedeutung  besitzt  das  Stickoxydhämo- 
globin, welches  sich  beim  Einleiten  von  Stickoxyd  in  Blutfarbstoff- 
oder Eohlenoxydhämoglobinlösungen  (vgl.  oben  S.  150)  bildet^). 

Diese  molekulare  Verbindung  des  Hämoglobins  ist  besonders 
fest  und  läßt  sich  nach  dem  oben  angegebenen  Prinzip  in  wohl  aus- 
gebildeten Erystallen  darstellen,  welche  den  entsprechenden  Kohlmi- 
oxyd-  und  Oxyhämoglobinluystallen  isomorph  sind. 

Beim  Einatmen  von  stid^oxydhaltiger  Luft  entsteht  im  Blut  durch- 
aus kein  Stickoxydhämoglobin,  da  sich  das  Gas  noch  in  den  Atmongs- 
wegen  in  Stickstoffdioxyd  verwandelt*). 

Lockere  molekulare  V e r b i nd u n g e n  des  Hämoglobinsmit 
Kohlensäure  sind  neuerdings  von  Bohr')  beschrieben  worden. 
Außerdem  scheinen  derartige  Verbindungen  mit  Blausäure^)  (Cyan- 
methämoglobin)  und  mit  Acetylen  zu  existieren. 

Wenn  man  den  Brei  der  roten  Blutkörperchen  nach  seiner  Iso- 
lierung vom  Plasma  und  dem  völligen  Auswaschen  mittels  ver- 
dünnter Kochsalzlösung  (vgl.  S.  142)  unter  gelindem  Umschwenken 
mit  dem  5—6  fachen  Volumen  destilÜerten  Wassers  übergießt,  so  löst 
sich  das  Oi^hämoglobin  vollständig,  und  es  bleibt  das  Stroma  als 
eine  gallertige  Masse  zurück,  welche  sich  nach  dem  Zusatz  von  Aether 
noch  besser  absetzt  und  dann  durch  Filtration  von  der  wäßrigen 
Lösung  getrennt  werden  kann'^). 

Der  geringfügige  Filterrückstand  löst  sich  in  verdünnter  Koch- 
salzlösung und  giebt  alle  Reaktionen  der  Globuline^).  Hat  man  da- 
gegen Blutkörperchen  von  Vögeln  in  der  angegebenen  Weise  be- 
handelt,  so  finden  sich  in  der  Eiweißmasse  außer  Globulinen  auch 


1)  Hbbmakn,  Arch.  £  Anatomie  n.  Physiologie,  1865,  S.  469. 

2)  Vgl.  H.  Belky,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  gasförmigen  Gifte, 
Virchow's  Arch.,  Bd.  106,  1886,  8.  160. 

3)  Vgl.  besonders  Oh.  Bohr,  Ueber  die  Verbindungen  des  B^o- 
globins  mit  Kohlensäure  sowie  mit  einer  Mischung  von  Kohlensäure  und 
Sauerstoff,  Centralbl.  f.  Physiologie,  Bd.  4,  1890,  S.  263,  femer  „Beiträge 
zur  Lehre  von  den  Kohlensäure  Verbindungen  des  Blutes  **,  Skand  Arch. 
f  PhysioL,  Bd.  3.  1891,  S.  47. 

4)  Vgl.  besonders  B.  Kobbbt,  Ueber  Cyanmethämoglobin  und  den 
Nachweis  der  Blausäure,  Stuttgart  1891  (Enke).  H.  Gbabb,  üntec^ 
Buchungen  des  Blutfarbstoffes  etc.,  Inaug.-Diss.  Dorpat,  1892. 

6)  Vgl.  Hoppe-Seyleb  und  Thiebfeldeb,  Handb.  d.  pbysiol-ch<aa. 
Analyse,  1893,  S.  408,  sowie  die  ältere  Abhandlung  von  L.  Woolbbüm», 
Zur  Chemie  der  Blutkörperchen,  Du  Bois'  Arch.,  1881,  S.  387. 

6)  Vgl.  besonders  Hallibubton  und  Fbibnd,  Die  Stromata  der  roten 
Blutkörperchen,  Joum.  of  PhysioL,  Bd.  10,  1889,  S.  632. 
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reichlich  Nüklelne,  welche  aas  den  Kernen  dieser  Blutkörperchen 
stammen. 

Der  vom  Wasser  getrennte  Aether  enth&lt  die  übrigen  organischen 
Stromasubstanzen,  welche  mit  den  bekannten  Bestandteilen  des  Proto- 
plasmas identisch  sind.  Man  hat  daraus  Lecithine  und  Gholestearin 
dargestellt  Von  einer  Mitteilung  der  quantitativen  Bestimmungen 
dieser  Stoffe  kann  abgesehen  werden,  da  die  Resultate  der  vorliegen- 
den Analysen  nicht  nur  bei  den  verschiedenen  Tieren,  sondern  [auch 
bei  verschiedenen  Individuen  derselben  Spedes  recht  erheblich  diffe- 
rieren *). 

Femer  finden  sich  in  den  roten  Blutkörperchen  regelmäßig  nicht 
unerhebliche  Mengen  von  Ealiumphosphat,  außerdem  Chlorkalium, 
aber  nur  beim  Menschen  *)  und  manchen  Tieren,  z.  B.  den  Hunden 
nnd  Rindern,  Natron ')«  Die  roten  Blutzellen  der  meisten  Tiere  ent- 
behren letzteres  vollkommen  (vgL  S.  144). 

Der  Wassergehalt  der  roten  Blutkörperchen  ist  im  Vergleich  zu 
anderen  Organen  ein  relativ  niedriger.  Sie  enthalten  beim  Menschen 
57,7  Proz.,  beim  Hund  56,9  und  beim  Pferd  60,9  Proz.  *),  während  in 
den  Muskeln  und  Drüsen  der  ungefähre  Wassergehalt  75  Proz.  beträgt 

Nach  Hoppe-Setler  ^)  gestaltet  sich  demnach  die  allgemeine 
Znsammensetzung  der  feuchten  Blutkörperchen  vom  Menschen  in 
folgender  Weise: 

Oxyhämoglobin    40,4  Proz. 

Wasser  57,7     „      so  daß  auf  das  gesamte  Stroma  nur 

1,9     „      kommen. 

100,0  Proz. 

Die  weißen  Blutkörperchen  und  die  Blutplättchen. 

Die  protoplasmatischen,  einen  oder  mehrere  Kerne  enthaltenden 
nnd  im  ruhenden  Zustande  kugligen  weißen  Blutkörperchen 
sind  im  Blute  viel  spärlicher  vertreten  als  die  roten  Formelemente. 
Im  Mittel  kommen  auf  etwa  350  rote  Blutkörperchen  nur  ein  weißes, 
unter  gewissen  pathologischen  Verhältnissen,  wie  bei  Eiterungen  und 
Pyämie,  können  sich  indessen  die  Leukocyten  im  Blute  erhebUch  ver- 
mehren und  bei  der  Leukämie  kann  man  das  Verhältnis  der  roten 
Blutkörperchen  zu  den  weißen  bis  auf  7  : 1  ansteigen  sehen. 

Die  Isolienmg  der  weißen  Blutzellen  ist  bisher  nicht  in  wünschens- 

1)  Vgl.  die  Untersuchungen  von  Hoppb-Sbtleb,  Mediz.-chem.  Unter- 
snehungen,  1868,  8.  391.  G.  Jüdbll,  ebendas.,  8.  386.  L.  Wooldridgb, 
Du  Bois'  Arch.,  1881,  8.  387.  P.  Manassb,  Ueber  das  Lecithin  und 
Choleatearin  der  roten  Blutkörperchen,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  14, 
1890,  S.  437.    Hoppb-Sbtlbb,  ebendas.,  Bd,  15,  1891,  8.  181  u.  183. 

2)  C.  Schmidt,  Charakteristik  der  epidemischen  Cholera,  Leipzig  1860, 
8.  29 — 32.  VgL  femer  R.  Wanach,  Ueber  die  Menge  und  Verteilung 
des  Kaliuius,  Natriums  und  Chlors  im  Mensohenblut,  Liaug.-Diss.,  Dorpat 
1888. 

3)  Vgl.  G.  BuiiQB,  Zur  quantitativen  Analyse  des  Blutes,  Zeitschr. 
£  Biol.,  Bd.  12,  1876,  8.  191. 

4)  Hoppb-Sbiubb,  Zeitschr.  £  physiol.  Chem.,  Bd.  16,   1891,   8.  186. 
6)  Hoppb-8eyleb,  ebendas.,  8.  181  u.  186. 
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werter  Weise  gelungen.  Doch  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dafi  die- 
selben nicht  nur  morphologisch,  sondern  auch  hinsichtlich  ihrer  che- 
mischen Zusammensetzung  mit  den  Leukocyten  der  Lymphdrüsen 
völlig  übereinstimmen,  so  daß  die  Resultate  der  über  diese  vorliegen- 
den Untersuchungen  (vgl.  S.  107 — 109)  direkt  auf  die  weißen  Blut- 
körperchen übertragen  werden  können. 

Auch  die  chemischen  Bestandteile  des  Eiters^)  brauchen  hier 
nicht  besonders  besprochen  zu  werden,  da  ja  die  Eiterkörperchen  auch 
nur  ausgewanderte  weiße  Blutzellen  vorstellen,  welche  in  größerer 
oder  geringerer  Menge  in  einer  dem  Blutserum  entsprechenden  Flüssig- 
keit suspendiert  sind,  sich  aber  darin  wenigstens  teilweise  zu  einer 
schleimigen  Masse  auflösen,  wenn  der  Eiter  längere  Zeit  stagniert 
und  besonders  sobald  die  Zersetzung  desselben  beginnt 

Außer  den  roten  und  weißen  Blutkörperchen  finden  sich  nicht 
nur  in  dem  aus  der  Ader  gelassenen^),  sondern  auch  im  kreisenden 
Blut^)  kleine  gekörnte,  unregelmäßig  geformte  und  klebrige  Gebilde, 
die  sogenannten  „Blutplättchen**  oder  „Hämatoblasten^,  deren 
Herkunft  und  Bedeutung  noch  völlig  unbekannt  ist 

Dieselben  sind  protoplasmatischer  Natur.  Denn  Liliekfeld^) 
hat  gezeigt,  daß  der  homogene  Teil  der  Blutplättchen  aus  EiweiS- 
stoffen,  die  kleinen  Körner  dagegen  aus  Nuklelnen  bestehen.  Difö 
folgt  sowohl  aus  dem  Verhalten  der  Blutplättchen  gegen  Magensalt, 
als  auch  aus  der  Thatsache,  daß  sich  in  den  Körnern  mikrochemisch 
Phosphor  nachweisen  läßf^). 

Das  Blutplasma. 

Nach  den  Analysen  von  Hammarsten  enthält  dasselbe  im  Mittel 
etwa  8,2  Proz.  fester  Stoffe,  und  zwar  6,9  Proz.  Eiweißkörper,  so  daß 
auf  alle  übrigen  Bestandteile  des  Plasmas  nur  1,3  Proz.  kommen, 
von  denen  nach  Carl  Schmidt  •)  0,84  Proz  anorganischer  Natur  sind. 

Die  Eiweißstoffe  bestehen  bei  allen  Tieren  zum  größeren  Teil 
aus  Globulinen,  während  einen  kleineren  Teil  das  Serumalbumin  vor- 
stellt. Doch  ist  das  Verhältnis  zwischen  beiden  Arten  von  Eiweiß- 
stoffen   kein    konstantes,    sondern    wechselt   bei    den    verschiedenen 


1)  Eiter  ist  früher  speciell  analysiert  worden  von  Miescheb,  Üeber 
die  chemische  Zusammensetzung  der  Eiterzellen,  Hoppe-Seyler's  med-chem. 
Untersuchungen,  Heft  4,  1870,  S.  441  sowie  von  Hoppe-Seylkb,  ebenda«^ 
8.  486. 

2)  Haybm,  Compt  rend.,  Bd.  86,  1878,  S.  68  u.  Arch.  de  PhysioL, 
Bd.  6,  1879. 

3)  BizzozBBO,  Ueber  einen  neuen  Formbestandteil  des  Blutes  und 
dessen  Bolle  bei  der  Thrombose  und  Blutgerinnung,  Virohow's  ArcL, 
Bd.  90,  1882,  8.  261.  R.  Mosbn,  Die  Herstellung  wägbarer  Mengen  von 
Blutplättchen,  Du  Bois'  Arch.,  1893,  8.  352.  Hier  findet  sich  auf  &  368 
die  übrige  Litteratur  zusammengestellt 

4)  L.  liiLiENVELD,  Zeitschr.  f.  pbysiol.  Chem.,  Bd.  20,  1896,  8.  157. 
6)  Ueber  den  mikrochemischen  Nachweis  des  Phosphors  in  den  Ge- 
weben vgl.  LiLiENFBLD  u.  MoNTi,  ebendas.,  Bd.  17,  1893,  8.  410. 

6)  C.  Schmidt,  Charakteristik  der  epidemischen  Cholera,  Leipsig  1850, 
8.  29  u.  32. 
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Species^),  am  wenigsten  Semmalbamin  enthält  das  Blutplasma  der 
Kaltblüter.  Im  Hangerzustande  sollen  sich  die  Globuline  noch  weiter 
vermehren *)  um  schließlich,  wenigstens  bei  den  Schlangen*),  die 
einzigen  Eiweiükörper  des  Blutplasmas  auszumachen. 

Der  wichtigste  Eiweißkörper  des  Blutplasmas  ist  das  Meta- 
globulin  oder  das  Fibrinogen,  so  genannt,  weil  sich  das  Fibrin 
bei  der  Blutgerinnung  aus  ihm  bildet 

Das  Fibrinogen  läßt  sich  von  den  Globulinen  und  zugleich  auch 
Yom  Serumalbumin  dadurch  trennen,  daß  es  aus  seinen  Lösungen 
abgeschieden  wird,  sobald  dieselben  etwa  16  Proz.  Kochsalz  enthalten, 
während  ja  alle  anderen  Globuline  erst  beim  Sättigen  ihrer  Lösungen 
mit  Chlomatrium  ihre  Löslichkeit  verlieren  ^).  Gewöhnlich  wird  zur 
Fibrinogendarstellung  in  der  Weise  verfahren,  daß  man  Blut  in 
ViQ  Volumen  physiologischer  Kochsalzlösung  auffängt,  welche  zugleich 
1  Proz.  Ealiumoxalat  enthält  (vgl.  S.  131)  und  die  Blutkörperchen 
durch  Centrifugieren  zum  Absetzen  bringt  Das  abgehobene  Plasma 
wird  dann  mit  dem  gleichen  Volumen  gesättigter  Kochsalzlösung 
(33  Proz.)  vermischt  und  die  hierdurch  stark  getrübte  Lösung  eine 
halbe  Stunde  centrifugiert  Jetzt  gießt  man  die  Flüssigkeit  möglichst 
vollkommen  ab  und  löst  den  Niederschlag  mit  Hilfe  des  in  demselben 
eingeschlossenen  Salzes.  Durch  nochmalige  Fällung  mit  dem  gleichen 
Volumen  gesättigter  Kochsalzlösung  und  Wiederauflösen  wird  das 
Fibrinogen  in  der  Regel  rein  gewonnen. 

Man  erkennt  dies  leicht  daran,  daß  die  klare  Flüssigkeit  nach 
der  Sättigung  mit  Kochsalz  völlig  von  Eiweiß  befreit  ist  Denn  das 
Fibrinogen  wird,  im  Gegensatz  zu  anderen  Globulinen,  durch  Chlor- 
natrium  vollkommen  ausgesalzt 

Erhitzt  man  eine  Lösung  des  Fibrinogens  allmählich  auf  56  bis 
60^  C,  so  zersetzt  sich  dieser  Eiweißstoff  in  zwei  andere  Globuline, 
von  denen  das  eine  (Thrombosin)  sich  als  unlösliches  Koagulum  aus- 
scheidet, während  das  andere  (Fibringlobulin)  in  Lösung  bleibt,  um 
erst  bei  65  *  C  zu  koagulieren  *). 

Dieselbe  Zerlegung  erleidet  das  Fibrinogen,  wenn  man  es  mit 
verdünnter  Essigsäure  oder  anderen  Substanzen  saurer  Natur  be- 
handelt*), wie  weiter  unten  ausgeführt  werden  soll. 

1)  Vgl.  0.  Hammabstbn,  Ueber  das  Paraglobulin,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  17, 
1878,  S.  413.  Hallibubton,  Ueber  die  Eiweißkörper  des  Blutes  bei  ge- 
wissen niederen  Wirbeltieren,  Joum.  of  PhysioL,  Bd.  7,  1886,  S.  324. 
VgL  aach  Demant,  üeber  das  Serumalbumin  in  den  Muskeln,  Zeitschr. 
f.  phyaiol.  Chem.,  Bd.  4,  1880,  8.  886. 

2)  F.  MissGHEB,  Statistische  und  biologische  Beiträge  zur  Kenntnis 
vom  Leben  des  Bheinlachses,  Berlin  1880,  S.  211,  sowie  A.  Bübokhabdt, 
AroL  £  exper.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  16,  1883,  S.  322. 

3)  Vgl.  E.  TiBOBL,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  23,  1880,  S.  278. 

4)  VgL  0.  Hahmabstbk,  Untersuchungen  über  die  Faserstoffgerinnung, 
Upsala  1875,  8.  33  und  Pflüger's  Arch.,  Bd.  19,  1879,  S.  664.  Vgl. 
auch  J.  Fbbdbbikbb,  Einiges  über  Fibrin  und  Fibrinogen,  Zeitschr.  f. 
physioL  Ohem.,  Bd.  19,  1894,  8.  146,  sowie  F.  Mittblbaoh,  ebendas., 
8.  289  u.  folg. 

6)  Vgl.  0.  Hammabstbn,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  22,  1880,  8.  448.    Femer 
J.  Fbedebiksb,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  19,  1894,  8.  161—162. 
6)  L.  LuiEiiFBLi)^  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Blutgerinnung,  Verhandl. 
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Hat  sich  nach  der  Dialyse  der  lösenden  Salze  das  Fibrinogen 
abgeschieden,  so  stellt  es  weiße  Flöckchen  dar,  welche  sich  leicht  zu 
einer  zähen,  elastischen  Masse  zusammenballen.  Beim  Stehen  unter 
Wasser  wird  das  Fibrinogen  bald  verändert  und  ist  dann  in  ?»- 
dünnten  Salzlösungen  unlöslich. 

Eine  zweite  im  Blutplasma  vorhandene  Globulinsubstanz  ist  das 
Paraglobulin,  auch  Serumglobulin  genannt,  weil  dieser  Ei- 
weißkörper nach  der  Blutgerinnung  und  der  hierbei  erfolgenden  Zer- 
setzung des  Fibrinogens  unverändert  in  das  Blutserum  übergeht^). 

Zur  ReindarsteUung  des  Paraglobulins  läßt  sich  das  aus  defibri- 
niertem  Blut  durch  Gentrifngieren  gewonnene  Serum  direkt  verwenden. 
In  diese  Flüssigkeit  wird  nach  der  Verdünnung  mit  dem  zehnfadien 
Volumen  Wasser  Kohlensäure  eingeleitet,  wodurch  nur  das  Paraglobulin 
in  feinen,  durchaus  nicht  zähen  Flocken  zur  Ausscheidung  gelangt 
Der  Niederschlag,  durch  Centrifugieren  zum  Absetzen  gebracht,  wird 
zur  weiteren  Reinigung  in  1  Proz.  Kochsalz  gelöst,  durch  Dialyse 
gefällt  und  dieses  Verfahren  des  Auf lösens  in  Kochsalz  mit  folgender 
Dialyse  noch  ein  zweites  Mal  wiederholt'). 

Ferner  kann  man  das  Paraglobulin  aus  dem  zehnfach  verdünnten 
Serum  anstatt  durch  Kohlensäure  auch  durch  Ansäuern  der  Flüssig- 
keit mit  verdünnter  Essigsäure  abscheiden  oder  durch  Sättigung  mit 
Magnesiumsulfat  aussalzen.  Doch  scheint  man  nur  bei  dem  zuerst 
genannten  Verfahren  der  Kohlensäurefällung  zu  einem  völlig  rdnen 
Präparat  zu  gelangen. 

Eine  Lösung  von  reinem  Paraglobulin  in  10  Proz.  Kochsalz- 
lösung koaguliert  bei  75®  C.  Bemerkenswert  ist  endlich  die  Eigen- 
schaft der  Paraglobulinlösungen,  daß  sie  nicht  nur  durch  die  Sättigung 
mit  Magnesiumsulfat,  sondern  auch  durch  Vermischen  mit  dem 
gleichen  Volumen  gesättigter  Ammoniumsulfatlösung  vollkommen  ge- 
fällt werden  *). 

Das  Serumalbumin  läßt  sich  von  den  genannten  Globulinen 
durch  ausgiebige  Dialyse  des  Blutserums  mit  nachfolgendem  Ab- 
filtrieren der  ausgeschiedenen  Eiweißstojffe  trennen.  Viel  schneller 
und  vollkommener  aber  erreicht  man  denselben  Zweck  durch  Aus- 
salzen der  Globuline  mittels  Magnesiumsulfat  bei  30®  C  *),  Abfiltrieren 
bei  derselben  Temperatur  und  Fällung  des  Serumalbumins  im  salz- 
gesättigten Filtrat  mittels  verdünnter  Essigsäure  *)  oder  durch  Ein- 
tragen von  Ammoniumsulfat  oder  Natronsulfat  bis  zur  Sättigung.  D^ 
entetandene  Niederschlag  wird  durch  Centrifugieren  und  Auspressen 

d.  physiol.  Ges.  zu  Berlin,  Juli  1893  sowie  „üeber  Blutgerinnung*',  Zeit- 
schrift f.  physiol.  Chem.,  Bd.  20,  189Ö,  S.  121.  J.  Fbedbriksb,  a.  a.  0, 
S.  161—162. 

1)  Vgl  hierüber  besonders  0.  Hammabstbn,  lieber  das  ParaglobuHar 
Pflüger's  Aroh.,  Bd.  17,  1878,  S.  413  u.  Bd.  18,  1878,  S.  38. 

2)  J.  Fbedbbiksb,  a.  a.  0.,  S.  147. 

3)  O.  Kaudeb,  Zur  Kenntnis  der  Eiwei£körper  des  Blutsermns,  Aich. 
f.  exper.  Path.  u.  Pharmak.  Bd.  20,  1886,  S.  411. 

4)  Vgl.  besonders  0.  Hammabsten,  Ueber  die  Anwendbarkeit  des 
Magnesiumsulfats  zur  Trennung  und  quantitativen  Bestimmung  von  Seroin- 
albumin  und  Globulinen,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ohem.,  Bd.  8,  1884,  8.  467. 

5)  J.  Johansson,  Ueber  das  Verhalten  des  Serumalbumins  zu  SftoreA 
und  Neutralsalzen,  ebendas.,  Bd.  9,  1885,  S.  317. 
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zwischen  Fließpapier  von  der  anhaftenden  Flflssigkeit  möglichst  ge- 
trennt nnd  durch  Dialyse  Tollkommen  gereinifft,  worauf  das  Serum- 
albumin durch  schnell  zu  entfernenden  Alkohol  zur  Ausscheidung  ge* 
bracht  werden  kann. 

Das  reine  Serumalbumin  koaguliert  in  destilliertem  Wasser  schon 
bei  etwa  50  *  C,  doch  wird  seine  Koagulationstemperatur  durch  Zu- 
geben von  Salzen  ganz  erstaunlich  erhöht  So  erfolgt  die  Gerinnung 
in  einer  Lösung  von  6  Proz.  Kochsak  erst  bei  72—76®  C, 

Durch  verdünnte  organische  Säuren  oder  dreibasische  Phosphor- 
saure  werden  reine  Serumalbuminlösungen  nicht  getrübt  Dagegen 
bewirken  diese  Säuren  in  stark  salzhaltigen  Lösungen  Fällungen^ 
welche  zunächst  noch  nicht  aus  Acidalbumin  bestehen,  sondern  un- 
yerändertes  Serumalbumin  sind*)- 

In  neuerer  Zeit  ist  es  gelungen^  das  Serumalbumin,  gleich  dem 
Eieralbumin,  aus  Salzlösungen  zum  Krystallisieren  zu  bringen'). 
Ebenso  hat  man  auch  das  Serumglobulin,  wenn  dasselbe  unter  patho- 
logischen Verhältnissen  die  Nieren  passiert  sich  aus  dem  Harn  in 
Eiystallen  abscheiden  sehen  ^). 

Andere  Eiweißkörper  als  die  beiden  Globuline  und  das  Serum- 
albumin sind  bisher  im  Blutplasma  nicht  mit  Sicherheit  nachgewiesen 
worden  ^),  wenn  man  von  den  geringen  Ptyalinmengen  absieht,  welche 
sich  regelmäßig  im  defibrinierten  und  von  zelligen  Elementen  be- 
freiten Blut  nachweisen  lassen^). 

Gleich  dem  Paraglobulin  geht  auch  das  Serumalbumin  des  Blut- 
plasmas nach  stattgehabter  Fibringerinnung  in  das  Blutserum  über, 
in  welchem  ferner  alle  übrigen  nicht  eiweißartigen  Bestandteile  des 
ursprünglichen  Blutplasmas  zu  finden  sind. 

Die  gelbliche  Farbe  des  Blutserums  wird  beim  Men- 
schen und  den  meisten  Tieren  durch  ein  darin  gelöstes  Li  poch  rom 
bedingt,  welches  sich  durch  Amylalkohol  aus  dem  Serum  aus- 
schütteln läßt^).  Häufiff  lassen  sich  die  beiden  charakteristischen 
Absorptionsstreiflen  der  Fettfarbstoffe  direkt  im  Blutserum  erkennen. 
Dies  ist  namentlich  im  deutlich  gelb  gefärbten  Serum  der  Rinder  ^), 
Tauben,  Hühner  und  Schildkröten^)  der  Fall,  während  das  Serum 

1)  Eichwald,  Beiträge  zur  Chemie  der  gewebsbildenden  Substanzen 
und  ihrer  Abkömmlinge,  Berlin  1878.  Vgl.  auch  J.  Johaüsson,  a.  a.  0., 
8.  310. 

2)  A.  GüBBXB,  Krystallisation  des  Serumalbumins,  Sitzungsb.  d. 
physik.-med.  Ges.  zu  Würzburg,  1894. 

8)  NoKL  Paton,  Ueber  ein  im  menschlichen  Harn  gefundenes  kry- 
Btallinisches  Globulin,  Proc.  of  Boy.  soc,  Edinburgh,  1892,  S.  102. 

4)  VgL  R.  Bbünnsb,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  EiweiBkörper  des 
Blutserums,  Inaug.-Diss.,  Bern  1894. 

5)  M.  BiAL,  üeber  die  diastatische  Wirkung  des  Blut-  und  Lymph- 
serums, Pflüger's  Arch.,  Bd.  52,  1892,  S.  187  sowie  Bd.  68,  1892,  8.  156. 

6)  VgL  W.  Kbüksnbebg,  Zur  Kenntnis  der  SerumÜEürbstoffe,  Sitzungs- 
ber.  d.  Jenaischen  G^s.  für  Med.  und  Naturw.,  1885,  Sep.  S.  6.  Vergl. 
auch  HaltiTbubton,  Joum.  of  Physiol.,  Bd.  7,  1886,  8.  324. 

7)  VgL  J.  Thüdichum,  Ueber  das  Luteln  und  die  Spektren  gelb- 
geftrbter  organischer  Substanzen,  CentralbL  f.  d.  med.  Wissensch.,  Bd.  7, 
1869,  8.  1. 

8)  Hallibubton,  a.  a.  0. 
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anderer  Tiere,  zum  Beispiel  des  Kaninchens,  weit  schwächer  tingiert 
ist  und  fast  farblos  erscheint 

Im  Pferdeblutserum  gelang  es  außerdem  Hammarstek  ^\  aas 
dem  gefällten  und  getrockneten  Paraglobulin  mittels  Chloroform 
Bilirubin  zu  extrahieren,  und  zwar  regelmäßig,  so  daß  der  Gallen- 
farbstoff als  ein  physiologischer,  aber  quantitativ  sehr  wediselnder 
Bestandteil  des  Pferdeblutplasmas  betrachtet  werden  muß. 

Im  Blut  des  erwachsenen  Menschen  findet  sich  das  Bilirubin  nur 
unter  pathologischen  Verhältnissen  beim  Ikterus  ^).  Dagegen  ist  beim 
Neugeborenen,  entsprechend  der  Ausbildung  des  Ikterus  neonatorum, 
vom  zweiten  Tage  bis  zum  Ende  der  ersten  Woche  nach  der  Geburt 
Bilirubin  im  Blutplasma  ganz  regelmäßig  nachweisbar  '),  welches  sich 
daselbst  unter  Umständen  so  reichlich  ansammelt,  daß  es  einige  Zeit 
nach  dem  Eintritt  des  Todes  in  Erystallen  zur  Abscheidung  konmien 
kann  *). 

Mittels  Aether  lassen  sich  aus  dem  Blutserum  stets  darin  in 
feinsten  Tröpfchen  emulgierte  Fette  extrahieren,  und  zwar  bei  reich- 
lich mit  Fett  gefütterten  Tieren  bis  über  1  Proz.  vom  Gewicht  des 
Blutes^),  während  im  Hungerzustande  sich  nur  ein  geringer  Brudi- 
teil  dieser  Fettmenge  nachweisen  läßt  ^).  Bei  AlkohoUsmus,  Diabetes 
und  Verletzungen  des  Knochenmarks  kann  der  Fettgehalt  des  Blut- 
plasmas vorübergehend  eine  so  bedeutende  Steigerung  erfahren  („üp- 
ämie'O)  daß  das  Serum  milchig  getrübt  erscheint 

Auch  Seifen,  Lecithine  und  Gholestearine  sind  regel- 
mäßig im  Blutserum  vorhanden  ^). 

Daß  sich  im  Blutserum  konstant  Traubenzucker^)  finden 
muß,  dessen  Menge  von  der  Ernährungsweise  des  betreffenden  Tieres 
unabhängig   ist*),    geht   aus    dem    schon    früher    Mitgeteilten   (vgl 

1)  0.  Hammabsten,  Ueber  das  Vorkonmien  von  Gtdlenfarbstoff  in 
dem  Blutserum,  Jahresb.  f.  Tierchemie,  Bd.  8,  1878,  S.  129  u.  130. 

2)  ^gl-  Fbbbiohs,  E^nik  der  Leberkrankheiten,  1858,  I,  S.  99. 

8)  Chevbeül,  Joum.  de  Physiologie  (de  Magen  die),  Bd.  4,  1824, 
S.  126. 

4)  £.  Nbümann,  Eine  Beobachtung  über  spontane  Abscheidung  von 
Bilirubinkrystallen  aus  dem  Blute,  E.  Waoneb's  Aroh.  der  Heilkunde, 
Bd.  8,  1867,  S.  170  sowie  Bd.  9,  1868,  S.  40. 

5)  RöHBio,  Zusammensetzung  und  Schicksal  der  Nährfette,  Ber.  d. 
Sächsischen  Akad.,  1874,  S.  1.  YergL  auch  0.  Frank,  Zur  Lehre  von 
der  Fettresorption  (nach  Fettsäurefutterung),  Du  Bois'  Arch.,  1894,  S.  304. 

6)  RöHBiG,  a.  a.  0.,  L.  Pfbiffeb,  Ueber  den  Fettgehalt  des  Körpers, 
Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  5,  1887,  S.  868  u.  369. 

7)  YgL  Hoppb-Setlbb,  Mediz.-chem.  Untersuchungen,  1869,  S.  551. 

8)  ToBDBMAKN  u.  Gmelin,  Die  Verdauung  nach  Versuchen,  Heidelbei|f 
1826,  Bd.  1,  8.  184.  Vgl.  den  exakten  Nachweis  des  Traubenznckers 
im  Blute  bei  M.  Pigkabdt,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  17,  1893, 
8.  217,  sowie  K.  Miuea,   Zeitschr.  f.  BioL,   N.  F.  Bd.  14,    1896,  S.  279. 

9)  Ol.  Bebnabd  1847  (Vorlesungen  über  Diabetes,  Berlin  1878, 
S.  72)  V.  Mbbing,  Du  Bois'  Arch.,  1877,  S.  386.  Sbbobn,  Pflüger's  Arck, 
Bd.  37,  1885,  S.  348.  üeber  die  Methoden  der  Zuckerbestinmiang  im 
Blute  vergl.  besonders:  M.  Abbles,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  15, 
1891,  S.  495.  J.  Sbbobn,  CentralbL  f.  Physiologie,  1892,  S.  501  o,  604 
F.  Schenk,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  65,  1893,  8.  203. 
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namentl.  Teil  I,  S.  257)  hervor.  Beim  Menschen  beträgt  dieses  Zucker- 
qnantum  nach  den  Bestimmungen  von  Otto  0  etwa  0,11  Proz.  vom 
Gewicht  des  Gesamtblutes,  während  bei  den  yerschiedenen  Tieren 
etwas  höhere  Zahlen,  doch  niemals  über  0,2  Proz.  geftinden  wurden. 

Aa£er  dem  Traubenzucker  ist  im  Blutserum  noch  eine  andere 
reduzierende,  aber  nicht  gärungsl&hige  Substanz  nachweisbar '),  welche 
in  Aether  löslich  ist  und  in  ihren  Reaktionen  mit  dem  Jekorin 
fibereinstimmt  *).  Femer  findet  sich  darin  nach  den  Untersuchungen 
von  Freund*)  eine  geringe  Menge  (0,015  Proz.)  tierischen 
Gummis. 

Die  konstante  Gegenwart  tou  Fleischmilchsäure  im  lebens- 
frischen Blutserum  wurde  ebenfalls  schon  besprochen^). 

Da  ferner  sämtliche  Harnbestandteile,  soweit  dieselben  nicht  erst 
in  den  Nieren  gebildet  werden,  das  Blut  passieren  müssen,  werden 
auch  diese  im  Blutserum  zu  vermuten  sein.  Indessen  ist  die  je- 
weilige Menge  der  Endprodukte  des  Stoffwechsels  im  Blute  eine  mini- 
male, so  daß  bei  den  Säugern  *)  von  allen  Hambestandteilen  nur  der 
Harnstoff  in  einer  Quantität  von  höchstens  0,05  Proz.  aus  dem 
Blutserum  isolierbar  ist^),  während  Kroatin*^)  und  Harnsäure*) 
sich  darin  in  noch  geringerer  Menge  finden. 

Unter  pathologischen  Verhältnissen,  namentlich  bei  der  Leukämie, 
werden  ferner  auch  dieXanthinbasen  im  Blutserum  deutlich  nach- 
weisbar * "),  während  unter  normalen  Verhältnissen  der  Nachweis  viel 
schwieriger  zu  führen  ist^O« 

Ferner  hat  man  bei  Leukämie  Nukleoalbumine  und  Deu- 


1)  J.  Otto,  Ueber  den  Oehalt  des  Blutes  an  Zucker  und  reduzieren- 
der Substanz  unter  verschiedenen  Umständen,  Pflfigers  Arch.,  Bd.  35, 
1885,  8.  467. 

2)  J.  Otto,  a.  a.  0. 

3)  A.  Jacobssn,  Ueber  die  reduzierenden  Substanzen  des  Blutes, 
Centralbl.  f.  Physiologie,  1892,  S.  868. 

4)  K  Fbeünd,  Ueber  das  Vorkommen  von  tierischem  Gummi  in  nor- 
malem Blute,  ebendas.,  S.  345. 

5)  Vgl.  T.  I,  8.  254.  Ueber  den  Nachweis  der  Milchsäure  im  Blute 
vergl.  femer  Spibo,  Beiträge  zur  Physiologie  der  Milchsäure,  Zeitschr.  f. 
physioL  Chem.,  Bd.  1,  1878,  8.  117. 

6)  Bei  Haifischen  dagegen  hat  man  im  Blut  nicht  weniger  als  2,6  Proz. 
Harnstoff  gefunden.  Vgl.  v.  Sohbödeb,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.^  Bd.  14, 
1890,  S.  587  sowie  oben  S.  30. 

7)  Vgl.  J.  MüNK,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  11,  1875,  8.  105,  sowie  besonders 
W.  V.  ScHEöDEB,  Ueber  die  Bildungsstätte  des  Harnstoffs,  Aroh.  f.  ezper. 
Path.  u.  Pharmak.,  Bd,  15,  1882,  8.  364  u.  Bd.  19,  1885,  S.  373. 

8)  C.  VoiT,  Zeitschr.  f.  BioL,  Bd.  4,  1868,  8.  93. 

9)  M.  Abblbs,  Ueber  Harnsäure  im  Blute  und  einigen  Organen, 
Kediz.  Jahrbuch.,  1887,  S.  479.  Vgl  femer  v.  Jaxsoh,  Ueber  die  kli- 
nische Bedeutung  des  Vorkommens  von  Harnsäure  und  Xanthinbasen  im 
Blute,  Berlin  1891. 

10)  ScHEBSB,  Untersuchungen  des  Blutes  bei  Leukämie,  Verhandl.  d. 
Physik-med.  Gee.  zu  Würzburg,  1852,  S.  325. 

11)  KossEL,  Zur  Chemie  des  Zellkerns,  Zeitsohr.  f.  physioL  Chem., 
Bd.  7,  1882,  S.  22. 
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teroalbumosen^),  beim  Diabetes  niedere  Fettsäuren*), 
Oxybuttersäure»)  und  Aceton*),  sowie  bei  pemidöser  Malaria 
Melanin^)  im  Blutserum  gefunden. 

Das  bisweilen  aus  Blutserum  gewonnene  Glykogen*)  stammt 
offenbar  aus  zerfallenen  weißen  Blutkörperchen  (vgl  S.  108). 

Die  anorganischen  Bestandteile  des  Blutplasmas  finden 
sich  darin  nur  zum  Teil  in  der  Form  freier  Sadze.  Denn  nicht  nur 
ist  ein  gewisser  Anteil  der  Basen  an  Eiweißstoffe  gebunden,  sondern 
es  scheint  auch,  daß  manche  Salze  des  Blutplasmas,  ähnüdi  wie  im 
Weißen  der  Vogeleier'),  sich  mit  Eiweißstoffen  in  molekularer  Ver- 
bindung befinden,  so  daß  hierdurch  selbst  der  an  und  für  sich  ganz 
unlösliche  phosphorsaure  Kalk  in  der  alkalischen  Flüssigkeit  ge- 
löst ist »). 

Diese  an  Eiweißstoffe  gebundenen  Mineralbestandteile  des  Blut- 
plasmas lassen  sich  natürlich  durch  Dialyse  nicht  von  ihren  Paar- 
lingen  trennen.  Wollte  man  aber,  behufs  Isolierung  der  anorganischen 
Stoffe,  das  getrocknete  Plasma  verbrennen,  so  erhält  man  in  der  Asche 
reichlich  Schwefelsäure,  welche  aus  dem  Eiweißschwefel  stammt  und 
nicht  der  ursprünglichen  Flüssigkeit  angehört  Aehnlich  verhält  es 
sich  mit  der  Phosphorsäure,  welche  sich  beim  Veraschen  durch  die 
Verbrennung  der  Lecithine  vermehrt  Indessen  kann  man  wenigstens 
letztere  v(h*  der  Verbrennung  des  Blutplasmas  aus  demselben  mittels 
Aether  entfernen. 

Hieraus  ergiebt  sich,  daß  der  vollständigen  quantitativen  Be- 
stimmung der  anorganischen  Bestandteile  des  Blutplasmas  erhebliche 
Schwierigkeiten  entgegenstehen,  ganz  abgesehen  davon,  daß  bei  der 
Fibrin  gerinnung  ein  Teil  des  im  Plasma  vorhandenen  Kalkes  sich  mit 
dem  Faserstoff  in  chemischer  Verbindung  ausscheidet,  also  besonders 
bestimmt  werden  muß. 

Im  übrigen  ist  es  bemerkenswert,  daß  die  vorliegenden  Asch^- 


1)  Vgl.  M.  Matthes,  Zur  Chemie  des  leukämischen  Blutes,  Berliner 
klin.  Wochenschr.,  1894,  No.  23.  Hier  findet  sich  eine  Kritik  der  älteren 
Befunde  über  das  angebliche  Vorkommen  von  „Peptonen**  im  leakämi- 
schen  Blut. 

2)  V.  Jaksch,  Ueber  diabetische  Lipacidnrie  und  Lipaddämie, 
Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  11,  1886,  S.  310. 

3)  Minkowski,  üeber  den  Kohlensäuregehalt  des  Blutes  beim  Dia- 
betes mellitus  und  im  Coma  diabeticum,  Mitteil,  aus  der  mediz.  Klinik 
zu  Königsberg,  1888,  8.  180. 

4)  Pbtters,  Prager  Vierteljahrsschrift,  Bd.  66,  1867,  S.  81.  v.  Jakbch, 
Weitere  Beobachtungen  über  Acetonurie,  Zeitschr.  £  klin.  Med.,  Bd.  8, 
1884,  S.  115. 

5)  Ueber  „Melanin"  vgl.  Kapitel  IX. 

6)  Fbebiohs  und  Ehbligh,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  6,  1883,  8.  31. 
Oabbitschewsky,  Mikrosk.  Untersuch,  über  Glykogenreaktionen  im  Blut, 
Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  28,  1891,  8.  272. 

7)  Vergl.  über  „Ovalbumin"  8.  120. 

8)  Vgl.  W.  Kühne,  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie,  1868, 
8.  184,  sowie  besonders  A.  Fokkeb,  Ueber  das  Vorkommen  von  gelöst«! 
Erden  und  Phosphorsäure  im  alkalischen  Blut,  Pflüger's  Arch.,  B<L  7, 
1873,  S.  274.     Gbnäb,  Du  Bois'  Arch.,  1878,  8.  469. 
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analysen  des  Blutplasmas  sowohl  beim  Menschen  0,  als  auch  bei  den 
verschiedenen  Säugetieren '')  einander  so  nahe  kommende  Resultate 
ergeben  haben,  daß  man  an  eine  annähernde  Ueberstimmung  in  dieser 
Beziehung  denken  muß« 

Als  Mittel  aus  den  von  Bxtnoe  ausgeführten  Bestimmungen  im 
Pferde-,  Rinds-  und  Schweineserum  berechnen  sich  folgende  pro- 
zentische Werte: 


KaU 

0,026 

Natron 

0,435 

Kalk 

0,013 

Magnesia 

0,004 

Chlor 

0,369 

Phosphorsäure 

0,022 

Summa  0,869 ») 

Demnach  ist  der  bei  weitem  überwiegende  Aschenbestandteil 
des  Blutplasmas  das  Kochsalz.  Seine  Menge  beträgt  nach  den  Analysen 
von  Carl  Schmidt*)  etwa  56  Proz,  der  Gesamtasche.  Und  zwar 
ist  das  Chlomatrium  einfach  im  Blutplasma  gelöst  Dies  ergiebt  sich 
aus  der  Thatsache,  daß  beim  Dialvsieren  von  Blutserum  gegen 
destilliertes  Wasser  bald  ein  osmotischer  Ausgleich  in  Bezug  auf  das 
Chlor  in  beiden  Flüssigkeiten  zu  konstatieren  ist^). 

Ein  weiterer  bedeutender  Anteil  des  Natrons  ist  als  Bikarbonat 
vorhanden  *),  während  eine  kleinere  Menge  als  einfach  saures  Salz 
sich  mit  Phosphorsäure  verbindet 

Der  Kaligehalt  des  Blutplasmas  ist  gering.  G.  Schmidt  fiind 
darin  nur  etwa  4  Proz.  Chlorkalium. 

Außer  den  genannten  anorganischen  Stoffen  finden  sich  im  Blut- 
plasma auch  wägbare  Mengen  von  Fluor  ^). 

Es  mag  nunmehr  über  die  Vorstellungen  berichtet  werden, 
welche  nach  mannigfachen  Wandelungen  über  das  Wesen  der 
Blutgerinnung  die  herrschenden  sind. 

Diese  Erscheinung  ist  in  den  letzten  Decennien  so  eingehend 
von  zahlreichen  Forschern  studiert  worden,  wie  wohl  nur  wenige 
Gebiete  der  physiologischen  Chemie.  Trotzdem  hat  die  auf  Grund 
der  vorliegenden   Beobachtungen  aufgestellte  Theorie  nur  in  ihren 


1)  Vgl.  Carl  Schmidt,  Charakteristik  der  epidemischen  Cholera, 
Leipzig  1850,  S.  29  n.  82.  H.  Abbonst,  Quantitative  Analyse  des 
Menschenblutes  etc.  Inaug.-Dissert.,  Dorpat  1887.  R.  Wanach,  TJeber 
die  Menge  und  Verteilung  des  Kaliums,  Natriums  und  Chlors  im  Mensohen- 
"blut,  Inaug.-Dissert.,  Dorpat  1888. 

2)  G.  BuKQB,  Zur  quantitativen  Analyse  des  Blutes,  Zeitschr.  f.  Biol., 
Bd.  12,  1876,  S.  191. 

8)  Vgl.  oben  8.  164. 

4)  C.  Schmidt,  a.  a.  0. 

5)  A.  GüBBEB,  Die  Salze  des  Blutes,  Verhandl.  der  Physik.-med.  Ges. 
m  Würzburg,  N.  F.  Bd.  28,  1894,  No.  7. 

6)  A.  GüBBEB,  a.  a.  0. 

7)  G.  Tammann,  Ueber  das  Vorkommen  des  Fluors  im  Organismus, 
JZeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  12,  1888,  S.  826. 


—    172    — 

Grandzügen  allgemeine  Anerkennung  gefunden,  während  über  gewisse 
Einzelheiten  des  Vorganges  die  Meinungen  noch  auseinandergdien. 

Besonders  durch  die  Arbeiten  von  Alexander  Schmidt  ^  und 
seiner  Schüler,  deren  langjährige  Untersuchungen  in  dieser  Beziehung 
als  grundlegend  zu  betrachten  sind,  muß  es  vor  allem  als  feststehend 
gelten ,  daß  der  bei  der  Blutgerinnung  sich  bildende  Faserstoff  im 
wesentlichen  aus  Bestandteilen  des  Blutplasmas  hervorgeht  Ajiderer- 
seits  aber  deuten  auch  eine  Reihe  von  Beobachtungen  sicher  darauf 
hin,  daß  die  Gerinnungserscheinung  mit  dem  Zerfall  von  Blutkörper- 
chen, namentlich  der  weißen,  in  inniger  Beziehung  steht  ^). 

In  diesen,  durch  alle  möglichen  äußeren  physikalischen  Einflüsse 
ungemein  leicht  lädierbaren  und  sich  dann  im  umgebenden  Plasma 
auflösenden  Gebilden')  müssen  Substanzen  enthalten  sein,  welche 
nach  ihrem  Freiwerden  schnell  die  Gerinnung  einleiten.  Hierfür 
lassen  sich  hauptsächlich  folgende  Thatsachen  anführen: 

Während  das  normale  Blut  innerhalb  der  gesunden  Gefäßwände 
unter  allen  Umständen  flüssig  bleibt^),  kommt  nach  Gefäßverletzungen 
in  der  Regel  bald  eine  Blutstillung  durch  Gerinnung  in  der  Wunde 
zustande.  Diese  Erscheinung  läßt  sich  ungezwungen  dadurch  erklären, 
daß  die  lädierten  und  lokal  schnell  absterbenden  Endothelien  der 
Gefäßwand  gegen  die  in  ihren  Bereich  kommenden  Leukocyten  als 
Fremdkörper  wirken  und  dabei  die  Blutzellen  zum  Zerfall  bringen. 
Thatsächlich  läßt  sich  mikroskopisch  leicht  feststellen,  daß  Fremd- 
körper jeder  Art,  an  denen  die  Leukocyten  adhärieren  können,  momentan 
einen  Zerfall  und  eine  partielle  Auflösung  derselben  im  Plasma  herbei- 
führen ^).    Hiernach  wird  auch  die  Gerinnselbildung  um  einen  seidenen 

1)  Die  AbhaDdlongen  Alexandeb  Schmidt's  und  seiner  Schüler  finden 
sich  zusammengestellt  bei  A.  Schmidt,  Zur  Blutlehre,  Leipzig  1892. 

2)  Diese  Anschauung  wurde  wohl  zuerst  von  P.  Mantboazza  (Mole- 
schottfs  Untersuch,  zur  Naturlehre,  Bd.  11,  1876,  S.  523)  vertreten,  nach- 
dem schon  1841  W.  Addison,  sowie  1864  L.  Beale  behauptet  hatten, 
daß  Fibrin  aus  den  Leukocyten  hervorgehe.  In  neuerer  2^t  ist  die 
Thatsache,  daß  die  Blutgerinnung  auf  einer  Wechselwirkung  zwischen 
Blutkörperchen  und  Plasma  beruhe,  wohl  nur  von  Wooldbidgb,  mit  Bezog 
auf  seine  umfangreichen  und  komplizierten  Versuche  mit  Peptonplasma, 
offenbar  mit  Unrecht  geleugnet  worden.  Vgl.  WooLDBiDaB,  Die  Gerinnung 
des  Blutes,  nach  dem  Tode  des  Verfassers  herausgegeben  von  M.  v.  Fbkt, 
Leipzig  1891.  Vgl.  hiergegen  besonders  F.  ELbügeb,  Zur  Frage  über  die 
FaserstofPgerinnung  im  allgemeinen  und  die  intravaskuläre  Gerinnung  im 
speciellen,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  6,  1888,  S.  189,  sowie  hIlu- 
BUBTON,  Ueber  die  Natur  des  Fibrinfermentes,  Joum.  of  PhysioL,  Bd.  9, 
1888,  S.  270. 

8)  Vgl.  £.  V.  Samson-Himmelstjsbna  ,  Experimentelle  Studien  ober 
das  Blut  in  physiologischer  und  pathologischer  Beziehung,  Liaug.-Diasert, 
Dorpat  1882. 

4)  £.  Bbügkb,  üeber  die  Ursachen  der  Gerinnung  des  Blutes, 
Virchow's  Arch.,  Bd.  12,  1857,  S.  81,  92  u.  172. 

6)  G.  Semmbb,  Ueber  die  Faserstoffbildung  im  Amphibien-  und  Vogd- 
blut,  Inaug.-Dissert.,  Dorpat  1874.  Vgl.  femer  F.  Zahk,  VirchoVs  AxcIl, 
Bd.  62,  1875,  S.  81.  J.  Ebbbth  u.  0.  Sohimmelbusgh,  ebendas.,  Bd.  103, 
1886,  S.  39  u.  Bd.  105,  1886,  S.  331  n.  456.  M.  Lobwit,  Ueber  Blut- 
gerinnung und  Thrombose,  Prager  mediz.  Wochensohr.,  1889,  No.  11 — 13. 
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Faden  Terständlich ,  wenn  derselbe  bei  einem  lebenden  Tiere  dorch 
eine  größere  Ader  hindurchgezogen  wird  0.  Unterbindet  man  femer 
eine  Arterie,  so  erfolgt  stets  von  der  Unterbindnngsstelle  aus  die 
Gerinnung,  welche  allmählich  bis  zur  nächsten  Kollateralen  fort- 
schreitet Bis  hierhin  aber  müssen  sich  offenbar  infolge  der  Blutstauung 
Ernährungsstörungen  und  die  damit  verbundene  Degeneration  des 
Endothels  erstrecken.  In  ganz  gleicher  Weise  wird  die  Thromben- 
bildung in  atheromatösen  oder  sonst  pathologisch  veränderten  Gefäß- 
bezirken zu  erklären  sein. 

Geht  der  Anstoß  zur  Gerinnung  von  den  Blutkörperchen  aus, 
so  muß  dieselbe  um  so  langsamer  eintreten ,  je  widerstandsfähiger 
die  Blutzellen  der  verschiedenen  Tiere  sind.  Thatsächlich  beginnt 
die  Fibrinbildung  im  abgelassenen  Vogelblut  schon  nach  etwa 
iVs  Minuten,  im  menschlichen  Blut  nach  etwa  3-4  Minuten,  während 
sie  bei  den  Kaltblütern,  welche  verhältnismäßig  sehr  resistente  Blut- 
körperchen besitzen,  erst  nach  etwa  einer  Viertelstunde  zustande 
kommt 

Durch  vorsichtiges  Abkühlen  von  Pferdeblut  auf  0^  Abheben 
des  klar  gewordenen  Plasmas  und  Filtration  desselben  durch  eine 
dreifache  Lage  Filtrierpapier,  welches  sich  in  einem  schon  vorher 
mit  einer  Kältemischung  gefüllten  Doppeltrichter  befindet,  gelingt 
es,  ein  vollkommen  zellfreies  Filtrat  zu  erhalten,  welches  bisweilen 
selbst  nach  24  Stunden  bei  Zimmertemperatur  noch  flüssig  ist'). 
Sobald  aber  selbst  die  geringste  Menge  eines  mit  Wasser  oder  ver- 
dünnter Kochsalzlösung  hergestellten  Extraktes  aus  weißen  Blut- 
körperchen oder  diese  selbst  hinzugefügt  werden,  tritt  sogleich  Ge- 
rinnung ein.  Statt  dieses  Blutkörperchenextraktes  kann  man  mit 
demselben  Erfolg  auch  wäßrige  Auszüge  der  Stromata  von  roten 
Blutkörperchen^),  Blutserum,  aber  auch  Extrakte  aus  Lymphdrüsen, 
Thymus,  Hoden  und  Muskel,  kurz  jeder  Art  von  Protoplasma^),  selbst 
von  pflanzlichem  und  von  Pilzzellen  *)  verwenden.  Und  zwar  wirken 
diese  Extrakte  um  so  schneller,  je  länger  die  Organe  —  bei  Ausschluß 
der  Fäulnis  —  mit  dem  Wasser  in  Berührung  waren.  Die  Gerinnung 
einleitenden  Substanzen  sind  also  nicht  nur  in  den  Blutkörperchen, 
sondern  in  allen  Geweben  des  Körpers  weit  verbreitet    Blutkörper- 

1)  P.  Mantbgazza,  a.  a.  0. 

2)  A.  Schmidt,  Die  Lehre  von  den  fermentativen  Gerinnungser- 
Bcheinxmgen,  Dorpat  1876  sowie  a.  a.  0.  S.  7  u.  8. 

3)  A.  Schmidt,  Ueber  den  Faserstoff  und  die  Ursachen  seiner  Ge- 
rinnung, Du  Bois'  Arch.,  1861,  S.  682  sowie  a.  a.  0.  S.  18  und  besond. 
A.  Naück,  üeber  eine  neue  Eigenschaft  der  Produkte  der  regressiven 
Metamorphose  der  EiweüSkörper ,  Liaug.-Dissert.,  Dorpat  1886,  S.  39. 
Wie  die  roten  Blutkörperchen  verhalt.en  sich  höchst  wahrscheinlich  auch 
die  sogenannten  „  Blutplättchen  **.  Vgl.  hierüber  R.  Mosbn,  Die  Her- 
stellung wägbarer  Mengen  von  Blutplättchen,  Du  Bois'  Arch.,  1893, 
S.  363  u.  ff.,  sowie  namentlich  L.  Lilisnfbld,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem^ 
Bd.  20,  1895,  S.  165 — 158.  Li  diesen  beiden  Abhandlungen  findet  sich 
die  ältere  Litteratur. 

4)  Baüsghskbaoh^  üeber  die  Wechselwirkung  zwischen  Protoplasma 
und  Blutplasma,  Liaug.-Diss.,  Dorpat  1883. 

5)  Gbohxakk,  Ueber  die  Einwirkung  des  zellfreien  Blutplasmas  auf 
einige  pflanzliche  Mikroorganismen,  Liaug.-Dissert.,  Dorpat  1884. 
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chen-  und  Gewebsextrakte  erzeugen  übrigens  nicht  nur  im  zellfreiea 
Blutplasma,  sondern  auch  bei  lebenden  Tieren,  in  genügender  Menge 
intravenös  ii^iziert,  momentan  intravaskuläre  Gerinnung  und  plötz- 
lichen Tod^).  Dementsprechend  wird  femer  durch  diese  Auszüge 
auch  die  Fibrinbildung  in  dem  bereits  aus  der  Ader  getretenen  Blut 
auffallend  beschleunigt 

Gleich  dem  zelUreien  Blutplasma  verhalten  sich  gewisse  patho- 
logische Transsudate,  wie  Hydrocele-  oder  Hydropericardialflüssigkei^ 
welche  eben&Us  von  morphologischen  Elementen  vollkommen  frei 
sind  und  dem  Blutplasma  analog  zusammengesetzt  scheinen.  Sie 
gerinnen  nicht  spontan  *),  wohl  aber  sogleich  beim  Zusatz  von  etwas 
Blutgerinnsel,  Blutserum,  Leukocytenextrakt  oder  irgend  welchen 
Gewebsauszügen. 

Hier  mag  noch  der  Befund  von  Fano  >)  mitgeteilt  werden,  nach 
welchem  Plasma  aus  Peptonblut,  falls  es  durch  andauerndes  Centri- 
fugieren  gelungen  ist,  dasselbe  frei  von  Leukocyten  und  roten  Blut- 
körperchen zu  erhalten,  unter  keinen  Umständen  gerinnt,  auch  nicht 
auf  Zusatz  von  Wasser  oder  Einleiten  von  Kohlensäure  (vgl.  S.  132). 
Wohl  aber  erfolgt  darin  schnelle  Fibrinbildung,  wenn  zu  der  mit 
Wasser  verdünnten  Flüssigkeit  Leukocytenextrakt  gegeben  wird. 

Aus  dem  Einfluß  der  intakten  oder  andererseits  in  iSerfall  ge- 
ratenen Leukocyten  auf  das  Ausbleiben  bezw.  auf  den  Eintritt  der 
Blutgerinnung  erklärt  sich  nunmehr  die  bereis  erwähnte  Thatsade 
(vgl.  S.  131),  daß  Blut  auch  außerhalb  der  lebenden  Gefäßwand  nicht 
gerinnt,  wenn  man  dasselbe  direkt  in  einem  mit  Vaselin  bestrichenen 
Gefäß  auffängt  Denn  hierdurch  wird  ebenso,  wie  innerhalb  der  ge- 
sunden Adern,  die  Adhäsion  der  reißen  Blutkörperchen  an  den  Glas- 
wandungen und  somit  auch  ihr  Zerfall  verhindert  Wirft  man  aber 
nur  etwas  Staub  oder  Eohlepulver  in  das  flüssige  Blut,  so  beginnt 
alsbald  ein  Zerfall  von  Leukocyten  und  somit  auch  die  Fibrinbildung. 
Daß  der  Anstoß  zur  Gerinnung  von  Substanzen  ausgeht,  weldie  in 
den  Blutkörperchen  enthalten  sind,  dtlrfte  somit  erwiesen  sein. 

Weitere  Untersuchungen  haben  ergeben,  daß  die  Fibringerinnung 
sich  nur  auf  einen  bestimmten  Eiweißkörper  des  Blutplasmas,  näm- 
Uch  auf  das  Fibrinogen,  bezieht  Wird  dasselbe  aus  Salzplasma  rein 
dargestellt,  in  schwach  alkalisch  oder  auch  neutral  reagierender,  ver- 
dünnter Kochsalzlösung  aufgenommen  und  mit  kleinen  Mengen  eines 
löslichen  Ealksalzes  vermischt,  so  erfolgt  sogleich  eine  typische  Faser- 
stoffbildung, sobald  man  zur  Lösung  etwas  Leukocytenauszug  oder 
aber  den  Extrakt  aus  irgendwelchem  anderen  Protoplasma  giebt 
Die  in  diesen  Auszügen  vorhandenen  Gerinnungserreger  spalten  nim- 
lich  das  Fibrinogen  unter  Wasseraufiiahme  (vgl.  Teil  I,  S.  83)  in  der 
Weise,  daß  aus  demselben  einerseits  Fibrin  und  andererseits  ein  lös- 
licher, globulinartiger  Eiweißkörper,  das  sogenannte  „Fibringlobnlin'', 


1)  0.  Gboth,  lieber  die  Schicksale  der  farblosen  Elemente  iffi 
kreisenden  Blute,  Inaug.-Dissert,  Dorpat  1884,  sowie  besonders  F.  Ebüokb^ 
Zur  Frage  über  die  Faserstofi^erinnmig  im  allgemeinen  und  die  intra- 
vaskuläre Gerinnung  im  speciellen,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd«  6,  188^ 
S.  201  u.  ff. 

2^  A.  BuGHANAN,  London  Med.  Gtizette,  1885  u.  1845. 

3)  Fang,  Das  Verhalten  des  Peptons  gegen  Blut  und  Lymphe,  Pq 
Bois'  Arch.,  1881,  8.  277. 
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eotsteht  Und  zwar  bildet  das  Fibrin  etwa  V,  und  das  Fibringlobnlin 
etwa  V»  der  zersetzten  Muttersubstanz.  Andere  Proteinstoffe  des 
Plasmas  als  das  Fibrinogen  sind  zur  Fibrinbildung  durchaus  nicht 
erforderlich,  wie  Hammarsten  und  neuere  Forscher  im  Widerspruch 
mit  Alezander  Schmidt  unwiderleglich  nachgewiesen  haben  ^). 

Dagegen  kommt  die  Blutgerinnung  nur  zustande  bei  Gegenwart 
einer  gewissen  Menge  von  lOslichen  Kalkverbindungen  im  Plasma. 
Denn  durch  Zusatz  von  kalkfUlenden  Fluorverbindungen  oder  Oxalaten 
wird,  wie  schon  oben  (vgl.  S.  131)  mitgetdlt  ist,  me  Fibrinbüdung 
YöUig  verhindert  Andererseits  aber  läßt  sich  auch  nach  den  Be- 
fanden von  Hammarsten  durch  Zugeben  von  etwas  Chlorcalcium 
zum  frisch  aus  der  Ader  gelassenen  Blut  der  Eintritt  der  Gerinnung 
anfiUIend  beschleunigen*).  Es  scheint  somit  das  Fibrin,  welches 
thatsächlich  auch  im  reinsten  Zustande  konstant  nicht  unerhebliche 
Mengen  von  Kalk  enthält*),  die  Kalkverbindung  eines  an  und  Ült 
sich  im  Plasma  lOslichen  Eiweißstoffes  zu  sein,  welcher  neuerdings 
Ton  Lilienfeld  *)  als  „Thrombosin''  bezeichnet  wird. 

Die  Blutgerinnung  zeifft  offenbar  mit  der  Labgerinnung  der  Milch 
(vgl  T.  I,  S.  194)  die  grOßte  Analogie  ^).  Das  ausgeschiedene  Fibrin  oder 
der  „Thrombosinkalk*'  l&ßt  sich  durchaus  mit  dem  unlöslichen  Kftse 
oder  dem  „Parakaselnkalk''  vergleichen.  Während  das  Kasein  unter 
der  Einwirkung  des  Labenzyms  in  Parakaseln  und  in  eine  Albumose 
(das  sogenannte  Molkeneiweiß)  zerfällt,  scheint  bei  der  Blutgerinnung 
das  Fibrinogen  entsprechend  gespalten  zu  werden,  so  daß  aus  ihm 
neben  Thrombosin  das  Fibrinelobulin  entsteht  Sekundär  geht  dann 
das  lösliche  Thrombosin  durch  Kalkaufnahme  ebenso  in  den  unlös- 
lichen Faserstoff  über,  wie  das  lösliche  Parakaseln  sich  mit  Kalk 
zum  unlöslichen  Käse  verbindet  Ueberhaupt  kann  man  sich  des 
Eindrucks  nicht  erwehren,  daß  die  Blutgerinnung,  in  Widerspruch 
mit  den  von  mancher  Seite  hierüber  geäußerten  weitgehenden  Hypo- 
thesen, als  ein  ebenso  einfacher  chemischer  Vorgang  wie  die  Lab- 

1)  VgL  besonders  0.  Hammabstbn,  Untersuchungen  über  die  Faser- 
stoffgerinnung,  Upsala  1875  sowie  Pflüger's  Aroh^  Bd.  14,  1877,  S.  211 
und  besonders  ebendas.,  Bd.  dO,  1883,  8.  461.  Femer  J.  Fbedsbiksb, 
Einiges  über  Fibrin  und  Fibrinogen,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  19, 
1894,   8.  146,  sowie  M.   Abthus,  Ueber   das  Fibrin,   ArcL  de  Physiol^ 

1894,  No.  3,  S.  552.    L.  Lilibkvbld,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ohem.,  Bd.  20, 

1895,  8.  127—128. 

2)  0.  Hammabstbh,  Untersuchungen  über  die  Faserstoffgerinnnng, 
Upsala  1875.  Vgl.  auch  J.  Geben,  Joum.  of  PhysioL,  Bd.  8,  1887,  8.  354. 
8.  BiNOSB  und  H.  Sainsbubo,  Die  Wirkung  von  Salzen  bei  der  Gerinnung, 
ebendas.,  Bd.  11,  1890,  S.  369.  Abthüs  und  Pao]^,  Arch.  de  PhysioL, 
Bd.  22,  1890,  S.  739. 

3)  ViBOHOW,  Ueber  die  chemischen  Eigenschaften  des  Faserstoffes, 
Zeitschr.  f.  ration.  Medizin,  1846,  8.  262.  £.  Brücke,  Ueber  die  Ur- 
sachen der  Gerinnung  des  Blutes,  Virohow's  Aroh.,  Bd.  12,  1857,  8.  186, 
and  besonders  J.  Fbedebiksb,  a.  a.  0.,  8.  157  u.  folg.  Hier  findet  sich 
die  übrige  Idtteratxu:. 

4)  L.  liiLiBNi'ELD,  a.  a.  0.,  S.  121. 

5)  Vgl.  besonders  H.  Abthus,  Vergleich  der  Blutgerinnung  mit  der 
Släsegerinnung  der  Milch,  Compt.  rend.  soc.  biol.,  1893,  S.  435,  ferner 
Lu  laiussvsLD,  a.  a.  0.,  8.  132. 
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gerinnung  der  Milch  erkannt  werden  dürfte,  nachdem  wir  über  die 
Eigenschaften  der  bei  diesen  Prozessen  beteiligten  Substanzen  eüien 
tieferen  Einblick  gewonnen  haben  werden,  als  dies  zur  Zeit  der 
Fall  ist. 

Während  die  bisher  mitgeteilten  Thatsachen  als  feststehend  gelten 
können,  sind  die  Ansichten  noch  geteilt  über  die  Frage,  welche  Sub- 
stanzen der  zerfallenden  Leukocjten  bei  der  Blutgerinnung  die  Spaltung 
des  Fibrinogens  in  Fibrin  und  Fibringlobulin  zustande  bringen. 

Alexander  Schmidt  und  die  Dorpater  Schule  betrachten 
die  Blutgerinnung  entschieden  als  einen  enzjmatischen  Prozeß.  Die 
Blutkörperchen,  besonders  die  weißen,  sollen  hiemach  eine  zjmogen- 
artige  Substanz,  das  sogenannte  „Prothrombin",  enthalten,  aus  wel(£em 
unter  dem  Einfluß  anderer,  ebenfalls  in  den  Blutzellen  vorhandener, 
sogenannter  „zymoplastischer'*  Substanzen  ^  beim  Zerfall  der  Blut- 
körperchen das  fertige  Fibrinferment  oder  das  „Thrombin"  entsteht 
Dies  wird  aus  mancherlei  Beobachtungen  geschlossen,  besonders  aber 
aus  der  Thatsache,  daß  Salzplasma  nur  dann  beim  nachtTäglichen 
Verdünnen  mit  Wasser  gerinnt,  falls  der  Salzzusatz  zu  dem  aus  der 
Ader  strömenden  Blut  nicht  momentan,  sondern  erst  nach  Bruch- 
teilen einer  Minute  stattgefunden  hatte.  Vermischt  man  dagegen  das 
abgelassene  Blut  und  die  Salzlösung  augenblicklich,  so  hat  der  nach- 
trägliche Wasserzusatz  keine  Gerinnung  zur  Folge,  offenbar,  weil 
unter  diesen  Umständen  in  dem  betreffenden  Blut  eine  nennenswerte 
Fermententwickelung  nicht  eintreten  konnte  und  sich  daher  in  dem 
abgehobenen  Salzplasma  nur  das  in  der  starken  Salzlösung  beständige 
„Prothrombin"  vorfindet.  Zur  Gerinnung  derartiger  Flüssigkeiten, 
welche  nach  Schmidt  als  „proplastische"  bezeichnet  werden,  ist  der 
Zusatz  von  Wasser  und  fertigem  Fibrinferment  erforderlich. 

Dieses  Enzym  läßt  sich  nach  Alexander  Schmidt  leicht  aus 
geronnenem  oder  defibriniertem  Blut  oder  auch  aus  Blutserum  dar- 
stellen. Zu  diesem  Zweck  läßt  man  auf  die  fermenthaltigen  Flüssig- 
keiten während  einiger  Monate  überschüssigen  starken  Alkohol  ein- 
wirken, filtriert  denselben  ab  und  extrahiert  das  lufttrockene  Koagulat 
während  einer  halben  Stunde  mit  wenig  Wasser.  Dieser  Auszug, 
welcher  nur  schwach  die  Eiweißreaktionen  giebt,  und  von  weldiem 
eine  Probe  nach  dem  Abdampfen  nur  ganz  geringe  Mengen  von  festem 
Rückstand  erkennen  läßt,  enthält  das  fertige  Fibrinferment  Dasselbe 
bewirkt  in  reinen  Fibrinogenlö^ungen  bei  Gegenwart  von  wenig  lös- 
lichen Kalksalzen  oder  in  an  und  für  sich  nicht  gerinnbarer  Hydro- 
celeflüssigkeit  sogleich  intensive  Fibringerinnung.  Iigiziert  man  femer 
die  fermenthaltige  Flüssigkeit  in  das  Gefäßsystem  eines  Tieres,  so 
kann  hierdurch  augenblicklich  tödliche  Thrombose  herbdgeföhrt 
werden  •). 

Im  cirkulierenden  Blut  findet  sich  kein  fertiges  Fibrinferment 
Dies  folgt  aus  dem  Befund,  daß  ein  genau  in  der  eben  geschilderten 
Weise  bereitetes  Wasserextrakt  sich  aJs  gerinnungserregendes  Agens 
völlig  untauglich  erweist,  wenn  man,  anstatt  bereits  geronnenes  Blut 


1)  Die  zymoplastischen  Substanzen  sind  nach  L.  Liuenfeld  nichts 
anderes  als  Monokaliumphosphat.  Vgl.  Zeitschr.  f.  physioL  Ghent,  Bd.  20, 
1896,  S.  164. 

2)  M.  Edblbbbo,  Ueber  die  Wirkungen  des  Fibrinfennentes  im 
Organismus,  Aroh.  f.  exper.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  12,  1879,  B.  283. 
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mit  Alkohol  zu  behandeln,  das  Blut  direkt  aus  der  Ader  in  Weingeist 
anfingt  ^).  Das  Fibrinferment  entsteht  also  erst  außerhalb  des  Or- 
ganismus beim  Zerfall  der  Blutzellen. 

Die  wäßrige  Lösung  des  Fibrinfennentes  bleibt  unverändert  beim 
Znsatz  aller  derjenigen  antiseptischen  Mittel,  welche  erfahrungsgemäß 
die  Enzyme  nicht  schädigen.  Beim  Erwärmen  auf  75*  C  wird  die 
Flüssigkeit  getrübt  und  dann  völlig  unwirksam.  Dagegen  kann  man 
das  Enzym  im  trockenen  Zustande  ziemlich  stark  erhitzen,  ohne  daß 
es  an  Wirksamkeit  einbüßt  Das  Fibrinferment  verhält  sich  also  in 
jeder  Beziehung  wie  die  übrigen  bekannten  Enzyme.  Schließlich 
mag  noch  erwähnt  werden,  daß  es  in  wäßriger  Lösung  die  Eigen- 
schaften der  Globuline  zeigt  *)  und  dementsprechend  vollkommen  frei 
ist  von  Phosphor*),  was  bemerkenswert  ist,  sowohl  mit  Rücksicht 
auf  eine  gegenteilige  Angabe  von  Pekelharing  ^),  welcher  das  Fibrin- 
ferment für  die  Ealkverbindung  eines  Nukleoalbumins  erklärt,  als 
auch  besonders  auf  die  gleich  zu  besprechenden  Versuche  von 
Lilienfeld  *). 

Dieser  Forscher,  welcher  übrigens  die  Existenz  des  Fibrinfermentes 
durchaus  bestätigt,  hat  nämlich  gefunden,  daß  außer  diesem  Enzym 
auch  noch  andere  Substanzen,  welche  sich  speciell  aus  den  Kernen 
der  Blutkörperchen  gewinnen  lassen,  eine  Spaltung  des  labilen 
Fibrinogenmoleküls  unter  Faserstoffbildung  zustande  bringen. 

Dies  gilt  besonders  für  das  in  allen  Zellkernen  vorhandene 
Leakonukle!n ,  einen  der  beiden  Komponenten  des  Nukleohistons, 
welches  oben  (vgl.  S.  108)  als  die  Verbindung  eines  basischen 
Proteinstoffes,  des  sogenannten  Histons,  mit  eben  dem  Leukonukleln 
bezeichnet  wurde. 

Die  deutlich  sauer  reagierende  Lösung  des  letzteren  ruft  in 
gleicher  Weise  wie  das  Fibrinferment  in  jedem  natürlichen  oder 
künstlichen  Gerinnungssubstrat,  welches  neben  Fibrinogen  eine  ge- 
nügende Menge  von  Kalksalzen  enthält  —  also  im  zellfreien  Blut- 
plasma, in  kalkhaltigen  Fibrinogenlösungen  und  Transsudaten,  sowie 
im  Peptonplasma  —  Fibringerinnung  hervor.  Ebenso  verhält  sich 
Leukonuklein  bei  der  Injektion  in  die  Blutbahn,  indem  hiemach 
momentan  eine  weitgehende  Thrombosierung  der  Gefäße  und  plötz- 
licher Tod  erfolgt 

Fehlen  dagegen  in  den  betreffenden  Fibrinogenlösungen  die  zur 
Fibrinbildung  erforderlichen  Kalksalze,  so  bleibt  zwar  beim  Zusatz 
der  sauren  Leukonuklelnlösung  die  Gerinnung  aus,  dagegen  entsteht 
in  der  Flüssigkeit  ein  massiger,  sich  gut  absetzender  Niederschlag  von 

1)  VgL  Jakowicki,  Zur  physiologischen  Wirkung  der  Bluttransfusion, 
Inaug.-Diss.,  Dorpat  1875. 

2)  Vgl.  besonders  BDllliburton,  Ueber  die  Natur  des  Fibrinfermentes, 
Joum.  of  Physiol.,  Bd.  9,  1888,  S.  229.  Hier  findet  sich  die  übrige 
Litteratur. 

3)  L.  LiLiEKVELD,  a.  a.  0.  S.  162. 

4)  C.  Pekelharing,  Untersnchungen  über  das  Fibrinferment,  Ver- 
handl.  d.  Königl.  Akad.  d.  Wissenschaften  zu  Amsterdam,  1892  sowie 
Centralbl.  f.  Physiol.,  Bd.  9,  1895,  S.  102-111. 

5)  L.  LnjBNPELD,  Ueber  Blutgerinnnng,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem., 
Bd.  20,  1895,  S.  103  u.  folg.  Vgl.  auch  A.  Kossbl,  Neuere  Untersuchungen 
über-  die  Blutgerinnung,  Berl.  klin.  Wochenschr.,  1893,  No.  21. 

Httnmeister,  Lehrbach  der  phyttol.  Chemie.    Zweit«-  Teil.  ]^2 


—    178    — 

Thrombosin ,  welches  abfiltriert  und  in  etwas  verdünnter  Sodalösnng 
aufgenommen,  beim  Vermischen  mit  etwas  Ghlorcalciumlösung  schnell 
erstarrt,  indem  es  in  seiner  ganzen  Menge  in  typischen  Faserstoff 
übergeht.  Die  Spaltung  des  Fibrinogens  durch  das  LeukonuMeln 
tritt  dso  auch  in  kalkfreien  Lösungen  ein,  doch  kann  dieselbe  hier 
nicht  zur  Fibrinbildung  führen. 

Uebrigens  wird  Thrombosin  nicht  nur  aus  kalkfreien  Fibrinogen- 
lösungen,  sondern  auch  aus  Salzplasma  durch  Zugeben  von  Leuko- 
nuklelfn  gefällt  Hiernach  scheint  die  gerinnungsverhindernde  Wirkimg 
der  Neutralsalze  gegenüber  dem  Blut  in  erster  Linie  darin  zu  be- 
stehen, daß  sie  die  Verbindung  des  Thrombosins  mit  dem  Kalk  nicht 
zustande  kommen  lassen,  während  die  primäre  Spaltung  des  Fi- 
brinogens in  dem  salzhaltigen  Blut  thatsächlich  einzutreten  scheint 
Wenigstens  spricht  hierfür  die  Beobachtung  von  Green  ^),  daß  man 
im  zellfreien  Salzplasma  direkt,  auch  ohne  Verdünnung  mit  Wasser, 
durch  Hinzufügen  eines  Ueberschusses  von  löslichen  Ealksalzen 
Fibringerinnung  hervorzurufen  vermag. 

In  jeder  Beziehung  ebenso  wie  das  LeukonukleKn ')  verhält  sieb 
gegenüber  kalkhaltigen  sowie  kalkfreien  Fibrinogenlösungen  das 
weitere  Spaltungsprodukt  des  Leukonuklel'ns,  die  eiweißfreie  Nuklein- 
säure. Ja  Lilienfeld  hat  gezeigt,  daß  man  auch  mittels  Essigsäure 
—  und  wohl  dler  anderen  Säuren  —  reine  Fibrinogenlösungen  zer- 
legen und  das  entstandene,  in  sauren  Flüssigkeiten  unlösliche  Throm- 
bosin ausfällen  kann,  welch  letzteres  dann  nach  dem  Auswaschen 
und  Auflösen  in  verdünnter  Soda  beim  Zusammenbringen  mit  Kalk- 
salzen in  Fibrin  übergeht^). 

Bei  diesen  Zersetzungen  der  Fibrinogenlösung  durch  Leuko- 
nukleXn,  Nukleinsäure  und  Essigsäure  ist  der  entstehende  Nieder- 
schlag reines  Thrombosin,  und  nicht  etwa  eine  Verbindung  desselben 
mit  den  genannten  Fällungsmitteln.  Speciell  für  die  Nukleinsäure 
ist  diese  Thatsache  sehr  auffallend,  da  dieselbe  ja  sonst  in  Eiweifi- 
lösungen  Niederschläge  erzeugt,  welche  Eiweiß-Nuklelnsäureverbin- 
dungen  vorstellen  (vgl.  Teil  I,  S.  44).  Erstaunlicher  Weise  macht 
hiervon  das  Fibrinogen,  oder  vielmehr  das  aus  ihm  entstandene 
Thrombosin,  eine  Ausnahme,  indem  hier  offenbar  nur  die  sauren 
Eigenschaften  der  NukleKnsäure  zur  Geltung  kommen. 

Während  das  Leukonukleln  und  die  daraus  durch  weitere  Spaltung 
entstehende  Nukleinsäure  die  Fibringerinnung  des  Blutes  beschleu- 
nigen, besitzt  die  andere  Komponente  des  NuUeohistons,  das  basische 
albumosenartige  Histon,  keineswegs  gerinnungserregende,  sondern 
im  Gegenteil  bei  allen  Tieren  ausgesprochen  gerinnungshemmende 
Eigenschaften,  und  zwar  sowohl  gegenüber  dem  kreisenden  Blut,  als 

1)  J.  Qbben,  Joum.  of  Physiol,  Bd.  8,  1887,  8.  354.  VgL  auch 
BiKOEB  und  Sainsbuby,  ebendas.,  Bd.  11,  1890,  S.  869. 

2)  Gleich  dem  Leukonuklein  scheinen  übrigens  auch  uidere  Nukleo- 
albumine  die  Gerinnung  des  Blutplasmas  einleiten  zu  können.  Dies  bftt 
wenigstens  Bülmmabstbn  f&r  das  Kasein  schon  vor  Jahren  bewiesen 
(0.  Hammajelsten  ,  Untersuchungen  über  die  FaserstofiEgerinnung,  Upaala 
1875).  Vgl.  femer  Pbkblhaeing,  a.  a.  0.  S.  28  und  29.  BJOiUBUBtoR 
und  Bbodib,  Nukleoalbumine  und  intravaskuläre  Gerinnung,  Joum.  of 
Physiol,  Bd.  17,  1894,  8.  135. 

3)  Vgl.  J.  Fbbdbbiksb,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  19,  1894,  a  16a 
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aoch  wenn  man  es  außerhalb  der  Gefilße  zum  Aderlafiblnt  giebt  Das 
hieraus  gewonnene  „Histonplasma*^  ist  ganz  besonders  besttedig  und 
nur  durch  Zugeben  von  Nuklelnsubstanzen  zur  Gerinnung  zu  bringen. 

Der  Antagonismus  in  der  Wirkung  der  beiden  Bestandteile  des 
Nokleohistons  tritt  denn  auch  im  Verhalten  des  letzteren  selbst 
zn  Tage. 

Lilienfeld  hat  nämlich  nachgewiesen,  daB  aus  Leukocyten  dar- 
gestelltes Nukleohiston ,  welches  im  wesentlichen  mit  den  von 
Alexander  Schmidt  als  ,J^räglobulin''  und  ,,Cytoglobulin''  sowie 
mit  dem  von  Wooldridoe  als  „Oewebsfibrinogen^  beschriebenen 
Substanzen  flbereinstimmt,  in  hohem  Ma£e  die  Gerinnung  kalkhaltiger 
Fibrinogenlösungen  oder  des  kaltfiltrierten  Pferdeblutplasmas  be- 
schleunigt, falls  man  kleine  Mengen  davon  zu  diesen  Flüssigkeiten 
giebt  In  größeren  Quantitäten  dagegen  wirkt  das  Nukleohiston 
gerade  ausgesprochen  gerinnungswidrig.  Es  scheint  also  im  ersten 
Falle  die  gerinnungserregende  Wirkung  des  Leukonuklelns ,  im  letz- 
teren Falle  die  gerinnungshemmende  Eigenschaft  des  Histons  sich 
Geltung  zu  verschaffen. 

Aus  Salzplasma  oder  kalkfreien  Fibrinogenlösungen  dagegen  fUlt 
das  Nukleohiston,  gleich  dem  Leukonuklelin,  freies  Thrombosin. 

Spritzt  man  endlich  einem  Tiere  Nukleohistonlösung  ins  Blut, 
so  entstehen  ausgedehnte  Thrombosen,  welche  den  sofortigen  Tod 
des  Tieres  herbeiführen ,  während  das  aus  der  Ader  gelassene  Blut 
seine  Gerinnbarkeit  verloren  hatO-  Bei  derartigen  Injektionen  soll 
nach  Lilibnfeld*)  das  Nukleohiston  durch  unbekannte  Kräfte  in 
seine  beiden  Komponenten  zerfallen,  und  dann  zuerst  das  Leuko- 
nukleln  seine  Wirksamkeit  dahin  entfalten,  daß  es  vom  Fibrinogen 
das  Thrombosin  abspaltet,  welches  in  Berührung  mit  den  im  Plasma 
griösten  Kalksalzen  in  Faserstoff  übergeht  Hierauf  scheint  das 
Histon  zu  wirken  und  den  Rest  des  Blutes  ungerinnbar  zu  machen. 
Thatsächlich  läßt  sich  nach  Nukleohistoniigektionen  im  unmittelbar 
darauf  entnommenen  Aderlaßblute  freies  Histon  nachweisen,  welches 
unter  diesen  Umständen  Wrioht  ')  auch  im  Harn  gefunden  haben  will. 

Ist  durch  die  eben  mitgeteilten  Befunde  von  Lilienfeld  der 
Beweis  erbracht,  daß  die  Blutgerinnung  auch  bei  vollkommenem 
Fehlen  des  Fibrinfermentes  lediglich  durch  das  Nukleohiston  der 
Leukocyten  (und  ebenso  durch  die  Nuklelnsubstanzen  der  Blutplätt- 
chen)^) zustande  kommen  kann,  so  bleibt  es  doch  fraglich,  welcher 
von  diesen  Faktoren  für  gewöhnlich  den  Gerinnungsprozeß  in  dem 
aus  der  Ader  fließenden  Blut  einleitet 

Anders  liegen  die  Verhältnisse  bei  dem  durch  Abkühlung  mit 
folgendem   Filtrieren    gewonnenen   Blutplasma.     Zwar    wurde  oben 

1)  VgL  WooLDRiDB,  Ueber  intravaskul&re  Gerinnungen,  Du  Bois 
Arch.,  1886,  S.  397.  Derselbe,  „Die  Gerinnung  des  Blutes^,  heraus- 
gegeben von  M.  V.  Fbey,  Leipzig  1891.    Lilibnfbld,  a.  a.  0.  S.  188 — 149. 

2)  Lilibnfbld,  a.  a.  0.  S.  189.  Zu  derselben  Annahme  gelangte 
übrigens  schon  früher  Pbkblhabino,  a.  a.  0.  8.  43—47. 

3)  A.  Wbioht,  üeber  Gewebe-  und  Zellfibrinogen  in  seiner  Be- 
ziehung zur  Pathologie  des  Blutes,  The  Lancet,  1892,  Ref.  in  den 
Jahreeber.  f.  Tierchemie,  Bd.  23,  1893,  8.  141.  Vgl.  hiergegen  indessen 
C.  Mabtdt,  Joum.  of  PhysioL,  Bd.  16,  1894,  a  375. 

4)  LnJBMFBU),  a.  a.  0.  S.  156 — 158. 
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gesagt,  daß  dieses  aus  Mangel  an  Leukocytenbestandteilen  flüssig 
bleibe.  Indessen  gilt  dies  nur  für  eine  Reihe  von  Stunden,  worauf 
früher  oder  später  doch  eine  spontane  Fibrinbildung  erfolgt.  Diese 
Gerinnung  scheint  thatsächlich  durch  sehr  kleine  Mengen  von  Nukleo- 
histon  eingeleitet  zu  werden,  welche  während  der  Filtration  ans  den 
weißen  Blutkörperchen  austreten  und  allmählich  zur  Wirkung  ge- 
langen. Wenigstens  erhält  man  durch  die  Verdauung  von  zellfreiem 
Blutplasma  mittels  Magensaft  regelmäßig  etwas  Nukleln  0- 

Da  es  feststeht,  daß  auch  während  des  Lebens  fortwährend 
Blutkörperchen  zu  Grunde  gehen,  scheint  endlich  die  Frage  be- 
rechtigt, warum  nicht  auch  im  kreisenden  Blut  Thrombosen  ent- 
stehen, da  ja  unter  diesen  Umständen  Fibrinferment  und  Nukleo- 
histon  ins  Plasma  gelangen  müssen.  Indessen  scheinen  gewisse  Be- 
funde darauf  hinzudeuten,  daß  die  Auflösung  der  Blutzellen  nicht 
iimerhalb  der  Gefäße,  sondern  vielmehr  in  gewissen  Geweben  erfolgt, 
so  daß  die  Blutbahn  von  gerinnungserregenden  Substanzen  untw 
normalen  Verhältnissen  stets  frei  bleibt*). 

Ueber  die  Eigenschaften  der  beiden  Spaltungsprodukte, 
welche  bei  der  Blutgerinnung  aus  dem  Fibrinogen  ent- 
stehen, soll  nachträglich  noch  folgendes  bemerkt  werden. 

Das  unlösliche  Fibrin  oder  der  Faserstoff  (Thrombosinkaik) 
entsteht  bei  der  Gerinnung  keineswegs  in  so  bedeutender  Menge,  als 
es  zunächst  den  Anschein  hat,  da  seine  Quantität  nur  0,1 — 0,4  Proz. 
von  dem  Gewicht  des  betreffenden  Blutes  ausmacht  Trotzdem  ist 
das  frische  Fibrin  so  voluminös,  daß  es  in  seinen  Maschenräamen  alk 
Formelemente  einzuschließen  vermag,  um  so  die  gesamte  Blutmenge 
in  eine  gdlertige  Masse  zu  verwandeln. 

Ganz  reines  Fibrin  erhält  man  nur  durch  Zusammenbringen  von 
Fibrinogen,  etwas  Ghlorcalcium  und  Fibrinferment,  während  der  ans 
dem  Plasma  und  namentlich  der  aus  dem  Blut  gewonnene  Faserstoff 
regelmäßig  stark  verunreinigt  ist,  sowohl  mit  phosphorhaltigen  Be- 
standteilen weißer  Blutkörperchen,  als  auch  mit  Serumglobulin*). 
Letzteres  ist  indessen  durch  Auswaschen  des  Fibrins  mit  öfters  zu 
erneuernder  kalter  5-proz.  Kochsalzlösung  unter  gleichzeitigem  Durdi- 
kneten  leicht  zu  entfernen  ^). 

Der  völlig  reine  Faserstoff  ist,  gleich  den  koagulierten  Eiwdß- 
Stoffen,  unlöslich  in  Wasser  und  in  neutralen  Flüssigkeiten,  £alls 
letztere  nur  kurze  Zeit  einwirken.  Behandelt  man  aber  das  Fibrin 
einige  Wochen  hindurch  mit  5— 10-proz.  Kochsalzlösung,  so  löst  es 
sich  doch  allmählich  vollkommen  auf,  angeblich  unter  Bildung  Ton 
zwei  globulinartigen  Eiweißstoffen  ^).  Und  zwar  tritt  diese  Lösung 
des  Fibrins  auch  dann   ein,   wenn  die  salzhaltige  Flüssigkeit  t£glicb 


1)  LiLiENLELD,  a.  a.  0.  S.  13B. 

2)  YgL  N.  JosBPHUs  JiTTA,  Ueber  experimentelle  Hämog^obinuzie 
und  Hämoglobinämie,  Inaug.-Dissert.  Amsterdam,  1885. 

3)  Vgl.  Plösz,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  7,  1873,  S.  382,  EiffmKOwsKt. 
ebendas.,  Bd.  9,  1874,  8.  442  und  besonders:  A.  Hkbrmanh,  Uebar  die 
Verdauung  des  Fibrins  durch  Trypsin,  Zeitschr.  f.  phyräoL  Ghem^  Bd.  11. 
1887,  S.  611  und  522-523. 

A.  Hbbbmakn,  a.  a.  0.  8.  511. 

Vgl  J.  GaEHiir,    Ueber  die  Wirkung  von  Natriumchlorid  bei  der 
Lösung  von  Fibrin,  Joum.  of  Physiol.,  BA  8,  1888,  a  372. 
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eraeaert  wird.  Dennoch  ist  es  sehr  fraglich,  ob  diese  Löslichkeit  des 
Faserstoffs  ihm  selbst  zukommt,  oder  nicht  vielmehr  auf  die  Gegen- 
wart Yon  anhaftenden  bakteriellen  Enzymen  zu  beziehen  ist  (vgl.  TeU*I, 
S.  76).  In  verdünnten  Alkalien  nnd  Sftoren  quillt  das  Fibrin  ond 
geht  nach  Tagen  ebenfalls  allmählich  in  LOsung.  Seine  Verdauung 
in  Magen-  und  Pankreassaft  erfolgt  dementsprechend  auffallend  schnell. 
Durch  Erwärmen  mit  Wasser  von  75*  C  oder  Einwirkung  von  Al- 
kohol wird  der  Faserstoff  fest  und  brOchig  und  ist  dann  in  salz- 
haltigen Flüssigkeiten  nicht  mehr  löslich. 

Das  Fibringlobulin  ist  nach  den  Befunden  von  Hammarstbn 
dn  bei  65  *  C  koagulierendes  Globulin.  Dasselbe  wird  vom  Fibrino- 
gen nicht  nur  bei  der  Fibringerinnung,  gleichviel  wodurch  diese 
eingeleitet  ist,  abgespalten,  sondern  es  entsteht  auch  aus  der  fibrino- 
genen  Substanz,  wie  schon  erwähnt  wurde  (vergl.  S.  165),  durch 
Erhitzen  derselben  auf  56-— 60  *  C  oder  durch  Einwirkung  von  Essig- 
säure auf  diesen  EiweiBkörper.  Bemerkenswert  ist  es,  daß  Fibrin- 
globulin  schon  beim  Eindampfen  seiner  wäßrigen  Lösung  in  albu- 
mosenartige  Substanzen  zu  zerfallen  scheint')* 


Die  Gase  des  Blutes  sind  Sauerstoff,  Kohlensäure  und  Stick- 
stoff. Sie  entweichen  aus  demselben  vollkommen  und  frei  von  jeder 
Lnftbeimischung,  wenn  man  das  Blut  aus  einer  in  die  Ader  einge- 
führten Kanüle  in  den  evakuierten  Recipienten  einer  PPLÜGER'schen ') 
Quecksilberluftpumpe  einströmen  läßt  Nach  der  Entfernung  des 
Wasserdampfes  durch  konzentrierte  Schwefelsäure  werden  die  Blut- 
gase in  ein  Eudiometer  übergeführt  und  nach  den  Regeln  der  Gas- 
analyse quantitativ  bestimmt  Uebrigens  ist  ein  möglichst  schnelles 
Entgasen  des  Blutes  schon  aus  den  Grunde  notwendig,  weil  dasselbe 
beim  Stehen  durch  innere  Oxydations Vorgänge  einen  Verlust  an 
Sauerstoff  erleidet. 

Nach  diesem  Prinzip  hat  bereits  Magnus')  festgestellt,  daß  das 
arterielle  Blut  mehr  Sauerstoff  enthält  als  das  venöse,  und  daß  umge- 
kehrt das  letztere  reicher  an  Kohlensäure  ist  als  das  arterielle. 

Nach  den  späteren  Untersuchungen  von  PflOger*)  lassen  sich 
aus  dem  arteriellen  Blut  von  Hunden  im  Mittel  etwa  21  Volumen- 
prozente Sauerstoff  (gemessen  bei  0 "  und  760  mm  QuecksUberdruck) 


1)  Vgl.  hierüber  Lilibnfbld,  a.  a.  0.  S.  122 — 125  u.  127.  Vgl.  auch 
die  Befunde  von  F.  Mittblbach,  Zeitschr.  f.  physiolog.  Chem.,  Bd.  19,  1894, 
8.  295—296. 

2)  Die  Beschreibung  dieses  Apparates  findet  sich  bei  Pflüobb, 
Untersuchungen  aus  dem  physiologischen  Laboratorium  zu  Bonn,  Berlin 
1865,  S.  183,  sowie  Albxandbb  Schmidt,  Verhandl.  d.  Sachs.  Ges.  d. 
Wissensch.,  Bd.  19,  1867,  S.  80.  Ueber  eine  selbstthätige  Blutgaspumpe 
vergl.  A.  KossKL  und  A.  Raps,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  17,  1893, 
S.  644. 

3)  Magnus,  Poggendorfs  Ann.  d.  Physik,  Bd.  40,  1837,  8.  683  und 
Bd.  64,  1846,  S.  177. 

4)  Pflüobb,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissenschaften,  1867,  8.  722  u. 
dessen  Archiv,  Bd.  1,  1868,  S.  288.     Hier  findet  sich  die  ältere  Litteratur. 
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erhalten,  während  dasselbe  But  im  venösen  Zustande  nur  höchstens 
12  Volumenprozente  Sauerstoff  an  das  Vakuum  abgiebt 

Ferner  enthält  das  arterielle  Hundeblut  im  Mittel  etwa  38  Vo- 
lumenprozente Kohlensäure,  das  venöse  Blut  dagegen  im  Mittel  etwa 
46  Volumenprozente  0,  welche  in  der  Asphyxie  bis  auf  70  Volumen- 
prozente steigen  können,  während  unter  diesem  Umständen  der  Sauer- 
stoff bis  auf  Spuren  verschwindet*). 

An  Stickstoff  findet  sich  im  arteriellen  und  venösen  Blut  etwa 
gleichviel,  nämlich  etwa  2  Volumenprozente. 

Diese  Gase  sind  nur  zum  kleinsten  Teil  vom  Blute  physikalisch 
absorbiert  Denn,  wie  schon  oben  ausgeführt  wurde,  ist  Sauerstoff 
an  das  Hämoglobin  der  roten  Blutkörperchen  chemisch  gebunden,  und 
ebenso  findet  sich  Kohlensäure  als  Bikarbonat  im  Blutplasma  gelöst 

Hieraus  erklärt  es  sich,  daß  der  Sauerste  ff  des  unter  einem 
Recipienten  befindlichen  Blutes  beim  allmählichen  Auspumpen  der 
Luft  nicht  in  Mengen  entbunden  wird,  welche  der  nach  und  nach  ein- 
tretenden Druckverminderung  des  Sauerstoffs  proportional  sind,  wie 
dies  nach  dem  DALTON'schen  Gesetze  bei  einfach  absorbierten  Gasen 
zutrifft,  sondern  daß  der  Blutsauerstoff  erst  dann  zu  entweichen  be- 
ginnt, wenn  der  Luftdruck  im  Recipienten  bis  auf  358  mm  Hg,  also 
etwa  auf  die  Hälfte  des  äußeren  Barometerstandes  herabgesetzt  ist,  was 
einem  Partiardruck  des  Sauerstoffs  von  80  mm  Hg  (bei  Körper- 
temperatur) gleichkommt. 

Entsprechend  verhält  sich  das  entgaste  Blut,  wenn  man  allmfihUdi 
wieder  Luft  in  den  Recipienten  eintreten  läßt  Erst  bei  dem  Druck 
einer  halben  Atmosphäre  beginnt  langsam  die  Absorption  des  Sauer- 
stoffs durch  die  hämoglobinhaltige  Flüssigkeit. 

Uebrigens  zeigt  schon  eine  flüchtige  Betrachtung  der  im  Blut 
vorhandenen  Sauerstoffquantitäten,  daß  diese  in  ihrer  Hauptmenge  nicht 
physikalisch  absorbiert  sein  können  ^).  Denn  das  Blutplasma  vermag 
nicht  mehr  Sauerstoff  zu  absorbieren,  als  reines  Wasser,  und  kann 
daher  von  diesem  Gase  bei  Körpertemperatur  aus  der  atmosphärisdien 
Luft  nur  0,3  Volumenprozente  au&ehmen.  Thatsächlich  aber  ist  im 
arteriellen  Blute  nicht  weniger  als  die  70-fache  Menge  dieses  Sauer- 
stoffquantums enthalten. 

Genau  wie  das  Blut  verhalten  sich  Lösungen  des  krystallisierten 
Hämoglobins  unter  dem  Recipienten  der  Luftpumpe.  Sie  vermögen 
etwa  ebenso  viel  Sauerstoff  aufzunehmen  als  Blutmengen,  welche  den 
gleichen  Gehalt  an  Blutfarbstoff  besitzen,  wobei  die  etwa  verschiedenen 
Volumina  der  Lösungen  und  des  Blutes  kaum  ins  Gewicht  fallen. 

Bestimmt  man  ferner  in  versdiiedenen  Blutproben,  welche  unter 
der  Luftpumpe  wechselnden  Graden  der  Luftverdünnung  ausgeset^ 
wurden,  den  Sauerstoff-  und  den  Hämoglobingehalt,  so  zeigt  sich,  daß 
beide  Werte  stets  proportional  sind,  das  heißt  dem  oben  erwähnte 
Sauerstoöbindungsvermögen  des  Blutfarbstoffs  (vgl.  S.  150)  ent- 
sprechen, nach  welchem  1  Molekül  Hämoglobin  1  Molekül  Sauerstoff^ 


1)  A.  ScHÖFFEB,  Sitztmgsber.  d.  Wiener  Akad.,  Bd.  41,  1860,  8.  589. 
SczELKOw,  ebendas.,  Bd.  45,  1862,  S.  171. 

2)  Vgl.  N.  Stboganow,  Pflüger's  ArcL,  Bd.  12,  1876,  a  22. 

3)  Vgl.  J.  V.  LiBBiG,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  79,  1851, 
S.  112,  sowie  LoTHAB  Meyeb,  Die  Gttse  des  Blutes,  Inaug.-Diss.,  OöttingeD 
1857. 
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oder  1  g  Hämoglobin  etwa  1^  ccm  Sauerstoff  (gemessen  bei  0®  und 
760  mm  Hg-Drnck)  an&onehmen  vermag. 

So  findet  sich  zum  Beispiel,  daß  an  der  Luft  geschütteltes  Hunde- 
blnt  bei  einem  Gehalt  von  14,5  Proz.  Hämoglobin  Ober  22  Volumen- 
prozente Sauerstoff  enthält,  was  der  berechneten  Sauerstoffmenge 
(1,56  X  14,5  =  22,6)  entspricht  Die  geringe  Differenz  zwischen  dem 
Sanerstoffgehalt  des  an  der  Luft  geschüttelten  und  dem  des  direkt 
einer  Arterie  entströmenden  Blutes  erklärt  sich  aus  der  Thatsache, 
daß  auch  arterielles  Blut  niemals  vollkommen,  sondern  nur  zu  ^/.q 
bis  ^^lih  Pfoz.  mit  Sauerstoff  gesättigt  ist,  während  beim  Schütteln 
mit  Luft  absolute  Sauerstoffsättigung  eintritt 

Ist  somit  festgestellt  daß  der  Sauerstoff  des  Blutes  bis  auf  ver- 
hältnismäßig geringe  Mengen,  welche  im  Plasma  gelöst  sind  0^  sich 
in  chemischer  Bindung  befindet,  so  gilt  dasselbe  auch  für  die 
Kohlensäure. 

Diese  kann  ebenfalls  bei  weitem  zum  größten  Teil  nicht  physi- 
kalisch absorbiert  sein.  Dies  geht  schon  daraus  hervor,  daß  der 
Partiardruck  der  Kohlensäure  im  Blute  viel  zu  gering  ist,  um  erheb- 
liche Mengen  des  Gases  als  einfach  gelöst  annehmen  zu  lassen. 
Nach  der  im  venösen  Blut  des  Hundes  vorhandenen  Kohlensäure- 
spannung von  41  mm  Hg  ^)  könnten  daselbst  nur  etwa  2,5  Volumen- 
prozente Kohlensäure  physikalisch  absorbiert  sein  und  im  arteriellen 
Blute  sogar  nur  etwa  die  Hälfte  dieser  Menge,  während  thatsächlich 
(ygl  oben)  im  venösen  Blute  46  und  im  arteriellen  38  Volumen- 
prozente dieses  Gases  gefunden  sind. 

Die  Art  der  Kohlensäurebindung  im  Blut  ist  eine  verschiedene. 

Ein  Teil  des  Gases  ist  im  Blutplasma  offenbar  als  Bikarbonat 
vorhanden  und  entweicht  dementsprechend  zur  Hälfte  unter  der  Luft- 
pumpe bei  einer  bestimmten  Druckverminderung,  wobei  das  saure 
kohlensaure  Natron  in  das  neutrale  Salz  übergeht 

Ein  weiterer  Anteil  der  Kohlensäure  bildet  vielleicht  mit  Eiweiß- 
stoffen des  Blutplasmas  eine  sehr  lockere  Verbindung,  doch  ist  hier- 
über nichts  Näheres  bekannt 

Endlich  enthalten  auch  die  roten  Blutkörperchen  Kohlensäure*), 
wahrscheinlich  in  lockerer  Weise  an  das  Hämoglobin  gebunden 
{vergL  S.  162).  Und  zwar  beträgt  die  Menge  dieser  in  den  isolierten 
Eörperchen  vorhandenen  Kohlensäure  annähernd  V5  des  gesamten 
im  Blute  vorhandenen  Kohlendioxyds. 

Entgast  man  das  abgeschiedene  Blutserum  im  Vakuum,  so  werden 
€twa  24  Volumenprozente  von  der  Kohlensäure  des  Gesamtblutes 
erhalten,  während  weitere  etwa  7  Volumenprozente  erst  beim  Zusatz 
«iner  Säure  aus  dem  Rückstand  entweichen^).    Diese  letzteren  ent- 

1)  VgL  hierüber  G.  Hüfnbb,  üeber  das  Gesetz  des  Dissociation  des 
Oxyhämoglobins  und  über  einige  daran  sich  knüpfende  wichtige  Fragen 
aus  der  Biologie,  Du  Bois'  Arch,  1890,  S.  1. 

2)  Vgl.  8.  WoLPFBBBG,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  4,  1871,  S.  466  und 
Bd.  6,  1872,  S.  23.  G.  Stbassbubo,  ebendas.,  Bd.  6,  1872,  S.  65  und 
M.  NUSSBAUM,  ebendas.,  Bd.  7,  1873,  S.  296. 

3)  AiiEXAKDEB  Schmidt,  Sitzungsber.  d.  Sachs.  Ges.  d.  Wissensch., 
Bd.  19,  1867,  S.  30. 

4)  Vgl.  Pflügkb,  üeber  die  Kohlensäure  des  Blutes,  Bonn  1864, 
S.  11. 
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stammen  offenbar  dem  neutralen  Natronkarbonat,  welche  sich  während 
der  Druckverminderung  aus  dem  ursprünglichen  Bikarbonat  des  Blut" 
serums  gebildet  hat 

Der  Zusatz  einer  Säure  zum  Zweck  der  Austreibens  dieser  an 
Natron  fest  gebundenen  Kohlensäure  ist  unnötig,  wenn  man  nicht 
das  abgeschiedene  Blutserum,  sondern  das  Blut  al$  Ganzes  durdi 
Evakuieren  entgast.  Unter  diesen  Umständen  gewinnt  man  stets  die 
gesamte  vorhandene  Kohlensäure  ^),  nämlich  aus  arteriellem  Blut  etwa 
38  Volumenprozente.  Ja,  wenn  man  selbst  ansehnliche  Sodamengen 
dem  Blute  noch  beifügt,  so  werden  auch  diese  unter  Kohlensäure- 
entwicklung im  Vakuum  zerlegt^). 

Diese  auffallende  Erscheinung  muß  auf  das  Freiwerden  des 
Hämoglobins  aus  dem  bei  der  Entgasung  zerfallenden  roten  Blut- 
körperchen zurückgeführt  werden.  Denn  der  Blutfarbstoff  besitzt 
thatsächlich  saure  Eigenschaften  und  vermag  wenigstens  im  Vakuum 
aus  Sodalösung  Kohlensäure  zu  eliminieren  ^). 

Der  geringe  Stickstoffgehalt  des  Blutes  ist  einfach  absorbiert 
Denn  von  diesem  Gase  würde  sich  in  einem  gleichen  Volumen  Wasser 
ebenso  viel  auflösen,  als  davon  im  Blute  vorhanden  ist 

Bei  der  Atmung  der  Gewebe  wird  Sauerstoff  von  Seiten  der 
Zellen  aus  der  sie  umspülenden  Lymphe  aufgenommen.  Hierdurch 
sinkt  offenbar  in  dieser  Flüssigkeit  die  Sauerstoffspannung,  infolgedessen 
nach  Maßgabe  des  Verbrauchs  neuer  Sauerstoff  aus  dem  Blutplasma 
durch  Diffusion  in  die  Lymphe  übertritt  Die  hierdurch  im  Blut- 
plasma erzeugte  Spannungsdifferenz  wird  sogleich  durch  Nachdringen 
des  Sauerstoffs  aus  dem  Oxyhämoglobin  der  Blutkörperchen  ausge- 
glichen. Letztere  endlich  sättigen  sich  in  den  Lungen  oder  in  den 
Kiemen  schnell  wieder  mit  Sauerstoff.  Dies  geht  wahrscheinlich  in 
der  Weise  vor  sich,  daß  aus  der  Alveolarluft  Sauerstoff  in  das  Blut- 
plasma andauernd  diffundiert,  während  zugleich  in  der  Lunge  die  an 
Sauerstoff  armen  roten  Blutkörperchen  dieses  Gas  aus  dem  Plasma, 
fortwährend  an  sich  reißen*). 

In  dieser  Weise  veranlaßt  der  Verbrauch  in  den  Organen  eine 
kontinuierliche  Strömung  des  Sauerstoffs  aus  den  Lungendveolen  in 
das  Blut  und  von  dort  durch  die  Lymphe  in  die  Zellen  hinein,  wo 
der  Sauerstoff  zu  den  Oxydationsprozessen  verbraucht  und  dann  im 
wesentlichen  in  der  Form  von  Kohlensäure  als  Verbrennungsprodnkt 
wieder  an  die  Lymphe  abgegeben  wird. 

Eine  Unterbrechung  des  kontinuierlichen  Sauerstoffstroms  ist  in- 
folge der  chemischen  Bindung  des  Sauerstoffs  an  das  Hämoglobin 
kaum  möglich.    Selbst  durch  die  Luftverdünnung,  wie  sie  auf  sdir 

1)  Sbtbchenow,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  Bd.  36,  1869,  S.  298* 

2)  Pflügeb,  a.  a.  0. 

3)  W.  Pebyeb,  Die  Blutkrystalle,  Jena  1871. 

4)  Gegenüber  dieser  allgemein  angenommenen  Difiusionstheorie  der 
Sauerstoffaufnahme  in  den  Lungen  hat  Bohb  die  Behauptung  aufgeBt^h^ 
daß  die  Spannungsdifferenzen  auf  den  zwei  Seiten  der  Alveolarwand  nicht 
für  eine  Diffusion  des  Sauerstoffs  durch  das  Lungengewebe  sprechen,. 
sondern  daB  vielmehr  der  Gasaustausch  daselbst  durch  eine  Art  Sekretion 
zustande  komme.  Vgl.  Chb.  Bohb,  Ueber  die  Lungenatmung,  Skand. 
Arch.  f.  Physiologie,  Bd.  2,  1890,  S.  236.  Inwieweit  diese  Ansicht  be- 
rechtigt ist,  läßt  sich  vorläufig  nicht  entscheiden. 


—     1H5    — 

hohen  Bergen  statthat,  kann  eine  Störung  nicht  leicht  geschehen. 
Dies  erklärt  sich  aus  der  schon  erwähnten  Thatsache,  daß  auch  bei 
sehr  erheblicher  Verminderung  des  Sauerstoff-Partiardrucks  das  Hä- 
moglobin sich  noch  Yollkommen  mit  Sauerstoff  zu  sättigen  vermag^), 
zumal  jedes  Blutkörperchen  im  Verlaufe  einer  Minute  etwa  2— 4mal 
durch  die  Lungen  getrieben  wird,  deren  innere  Oberfläche  beim 
Menschen  etwa  2000  Quadratfuü  beträgt  und  von  dem  Kapillametz 
dicht  durchsponnen  ist  Erst  wenn  der  gewöhnliche  Atmosphären- 
druck bis  etwa  auf  die  Hälfte  gesunken  ist,  was  einer  Höhe  von 
5900  m  entspricht  (vergl.  S.  146),  vermag  das  Hämoglobin  nicht 
mehr  eine  dem  Bedarf  des  Organismus  genügende  Sauerstoffmenge 
jiu&unehmen,  womit  auch  die  Erstickung  beginnen  muß.  Ebenso- 
wenig, wie  durch  Verminderung  des  Sauerstoffdrucks  in  der  ange- 
gebenen Grenze,  wird  die  Atmung  durch  eine  künstliche  Steigerung 
des  Sauerstoffpartiardrucks  bis  auf  das  Dreifache  der  Norm  irgendwie 
gestört  *). 

Mit  der  Sauerstoffaufinahme  geht  die  Kohlensäureabgabe  seitens 
der  Zellen  parallel,  welcher  schließlich  die  Eliminierung  dieses  Gases 
durch  die  Lungen  folgt. 

Auch  dieser  Vorgang  beruht  augenscheinlich  auf  einer  Diffusion 
der  Kohlensäure,  indem  dieselbe  von  der  Lymphe  mit  hoher  Kohlen- 
säurespannung dorthin  strömt,  wo  der  Partiardruck  der  Kohlensäure 
ein  geringerer  ist,  nämlich  in  das  Blutplasma,  welches  dann  seiner- 
seits die  Kohlensäure  an  die  Luft  der  Lungenalveolen  abgiebt 

Die  in  den  Alveolen  befindliche  Luft  zum  Zweck  der  Analyse  zu 
isolieren,  ist  technisch  nicht  ausführbar.  Dieselbe  ist  jedenfalls  etwas 
reicher  an  Kohlensäure  als  die  Expiration sluft,  denn  bei  der  Aus- 
atmung bleibt  stets  ein  Teil  der  aus  den  Lungengefäßen  eliminierten 
Kohlensäure  in  den  Alveolen  zurück.  Indessen  kann  man  annehmen, 
daß  die  Alveolarluft  der  Expirationsluft  wenigstens  annähernd  in 
ihrer  Zusammensetzung  gleicht. 

Li  letzterer  wurde  der  Partiardruck  der  Kohlensäure  auf  21,3  mm 
Quecksilber  bestimmt  Nimmt  man  denselben  aber  noch  um  ^/^  höher, 
so  würde  derselbe  28  mm  Quecksilber  betragen. 

Da  die  Kohlensäurespannung  im  Blute  des  rechten  Herzens  nach 
den  Befunden  von  Straßburg ^)  41  mm  Quecksilber  beträgt,  so 
wird  ein  Diffusionsstrom  von  Kohlensäure  aus  dem  Lungenblute  in 
die  Alveolen  hinein  stattfinden,  bis  ein  Ausgleich  der  Gase  statt- 


1)  Vgl.  Wilhelm  Müllsb,  Beiträge  zur  Theorie  der  Respiration, 
AnnaL  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  108,  1858,  S.  267  und  Sitzungsber.  d. 
Wiener  Akad.,  Bd.  38,  1858,  S.  99.  Paul  Bebt,  Der  atmosphärische 
Druck,  Paris  1878.  A.  Fbänksl  u.  J.  Gsppbbt,  Ueber  die  Wirkungen 
der  verdünnten  Luft  auf  den  Organismus,  Berlin  1883  (Bef.  im  Med. 
Centralblatt  1883,  S.  583).  Vgl.  auch  A.  Lobwt,  Ueber  die  Respiration 
und  Cirkulation  unter  verdünnter  und  verdichteter,  sauerstoffarmer  und 
aauerstoffireicher  Luft,  Pflüger's  ArcL,  Bd.  58,  1894,  S.  409. 

2)  Vgl.  L.  Lukjaiiow,  Ueber  die  Au&ahme  des  Sauerstoffs  bei  er- 
höhtem Prozentgehalt  desselben  in  der  Luft,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem., 
Bd.  8,  1884,  S.  313. 

3)  Vgl.  G.  Stbassbubo,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  6,  1872,  S.  65. 
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gefunden  hat  ^).  Bevor  dies  aber  geschieht,  ist  infolge  der  Inspiration 
von  neuem  eine  Spannungsdifferenz  entstanden,  so  daß  der  Diffusions- 
strom der  Kohlensäure  —  wie  der  umgekehrt  gerichtete  des  Sauer- 
stoffs —  ein  kontinuierlicher  wird*). 

Ist  die  eingeatmete  atmosphärische  Luft  keine  normale,  sondern 
bereits  mit  Kohlensäure  geschwängert,  so  wird  auch  die  Kohlensäure- 
abgabe aus  den  Lungen  in  die  Alveolen  weniger  schnell  von  statten 
gehen,  und  zwar  um  so  langsamer,  je  mehr  die  Inspirationsluft  Kohlen- 
säure enthält  Infolgedessen  vermehrt  sich  der  Kohlensäuredruck  im 
Blute  und  veranlaßt  durch  Reizung  des  Atemcentrums  verstärkte 
Atembewegungen  und  vermehrte  Herzarbeit,  wodurch  bei  einem 
mäßigen  Uehalt  der  atmosphärischen  Luft  an  Kohlensäure  diese 
Schädlichkeit  ausgeglichen  werden  kann. 

Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  die  Kohlensäure- 
menge der  inspirierten  Luft  derjenigen  der  Expirationsluft  gleidi 
kommt,  d.  h.  beim  Menschen^)  etwa  4,38,  beim  Hunde*)  gegen 
3  Proz.  beträgt.  In  diesem  Falle  wird  zwar  ebenfalls  noch  eine  be- 
trächtliche Zeit  lang  Kohlensäure  durch  die  Lunge  eliminiert  Denn  der 
Druck  dieses  Gases  in  den  Geweben  und  im  Blute  wird  infolge  der 
Stauung  auch  unter  diesen  Umständen  bald  den  Partiardruck  der 
Kohlensäure  in  der  Inspirationsluft  übertreffen.  Indessen  ist  unter 
diesen  Umständen  der  schließliche  Tod  durch  Erstickung  unaus- 
bleiblich »). 

Daß  hieran  keineswegs  der  Mangel  an  Sauerstoff  die  Schuld  trägt, 
hat  zuerst  W.  Müller  ®)  bewiesen.  Er  ließ  Tiere  in  abgeschlossenen 
Räumen  sauerstoffreiche  Luftgemische  einatmen  und  fand,  daß  auch 
unter  diesen  Umständen  der  Tod  durch  Kohlensäurevergiftung  ein- 
trat, obgleich  der  Partiardruck  des  Sauerstoffs  nicht  unter  die  Norm 
gesunken  war.  Selbst  aus  sehr  kohlensäurereicher  Luft  wird  bei  ge- 
nügender Gegenwart  von  Sauerstoff  der  letztere  in  ganz  normder 
Weise  ins  Blut  aufgenommen,  so  daß  demnach  die  Kohlensäure  nicht 
etwa  durch  Verhinderung  der  Sauerstoffaufnahme  die  Tiere  tötet 

Bei  den  Herbivoren  findet  sich  regelmäßig  in  der  Expirationsluft 
auch  etwas  Grubengas,  welches  offenbar  aus  dem  Dickdarm  resorbiert^ 
aber  wegen  seiner  Flüchtigkeit  nicht  verbrannt  wird  (vgl.  Teil  I, 
S.  303). 


1)  Vgl.  hierüber  die  Untersuchungen  von  Wolfpbebo,  Pflüger's  Ardt, 
Bd.  4,  1871,  S.  466,  und  Bd.  6,  1872,  S.  23,  sowie  Nussbaum,  ebenda., 
Bd.  7,  1873,  S.  296. 

2)  Wie  die  Aufnahme  des  Sauerstoffs,  so  soll  nach  Chb.  Bohb  auch 
die  Ausscheidung  der  Kohlensäure  in  den  Lungen  nicht  durch  Difiusion, 
sondern  durch  eine  sekretorische  Thätigkeit  der  Alveolarepithelien  er- 
folgen.    Vgl.  Anmerk.  4,  S.  184. 

3)  Vgl.  ViBBOBDT,  Physiologie  des  Atmens,  Heidelberg  1845,  S.  134 

4)  WoLPFBERO,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  4,  1871,  S.  478. 

6)  Vgl.  N.  Strooanow,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  12,  1876,  S.  31. 

6)  Wilhelm  Müller,  Beiträge  zur  Theorie  der  Respiration,  Ann. 
d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  108,  1868,  8.  257  und  Sitzungsber.  d-  Wiener 
Akad.,  Bd.  33,  1858,  S.  99.  Vgl.  femer  Paul  Bert,  Der  atmosphärische 
Druck,  Paris  1878,  S.  983.  G.  Pribdländbr  und  E.  Hertbe,  Uebo- 
die  Wirkung  der  Kohlensäure  auf  den  tierischen  Organismus,  Zeitschr. 
f.  physich  ehem.,  Bd.  2,  1879,  8.  99. 
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Von  einigen  Forschern  ^)  wird  behauptet,  daB  'die  Expirations- 
lofl,  anch  wenn  dieselbe  von  aller  Kohlensäure  befreit  ist,  doch  noch 
giftige  Eigenschaften  besitzen  soll.  Es  müßte  demnach  bei  der  At- 
mung außer  der  Kohlensäure  noch  eine  andere  Substanz  zur  Aus- 
scheidung kommen,  welche  selbst  in  minimalen  Mengen  schädlich 
wirkt  Durch  konzentrierte  Schwefelsäure  soll  dieser  Stoff  absorbiert 
werden. 

Diese  Angaben  werden  indessen  von  anderer  Seite*)  mehr  oder 
weniger  geleugnet,  indem  man  geneigt  ist,  lediglich  der  angesammelten 
Kohlensäure  die  Erkrankung  und  den  schließlichen  Tod  der  Versuchs- 
tiere zuzuschreiben. 

Die  Veränderungen  der  atmosphärischen  Luft  in- 
folge der  Atmung  ergeben  sich  aus  dem  bisher  Besprochenen 
ohne  weiteres. 

Die  Expirationsluft  muß  gegenüber  der  inspirierten  Luft  einen 
geringeren  Sauerstoff-  sowie  einen  höheren  Kohlensäuregehalt  besitzen. 
So  finden  sich  beim  Menschen  *)  im  Mittel 

in  der  Expirationsluft 

15,88  Proz.  Sauerstoff  und  4,38  Proz.  Kohlensäure, 
während  die  atmosphärische  Luft 

20,93  Proz.  Sauerstoff  und  0,03  Proz.  Kohlensäure 

enthält. 

Li  der  ausgeatmeten  Luft  ist  also  etwa  um  V4  weniger  Sauer- 
stoff als  in  der  Atmosphäre,  während  der  Kohlensäuregehalt  durch 
die  Atmung  150  mal  so  groß  geworden  ist 

Das  Volumen  der  Expirationsluft  ist,  nach  dem  Trocknen  und 
unter  gleichen  Bedingungen  gemessen,  beim  Menschen  gewöhnlich 
am  einige  Volumenprozente  kleiner  als  dasjenige  der  inspirierten 
Luft,  wiewohl  doch  die  Volumina  des  eingeatmeten  Sauerstoffes  und 
der  dafür  ausgeatmeten  Kohlensäure  eigentlich  gleich  sein  müßten. 
Denn  1  Molekül  Sauerstoff  bildet  mit  einem  Kohlenstoffatom  1  Molekül 
Kohlensäure,  und  die  gleiche  Anzahl  von  Molekülen  verschiedener 
Gase  nehmen  gleiche  Räume  ein. 

Diese  auffallende  Erscheinung  erklärt  sich  indessen  aus  der  That- 
aache,  daß  nicht  der  gesamte  eingeatmete  Sauerstoff  in  der  Expirations- 
luft als  Kohlensäure  wieder  erscheint  Er  wird  vielmehr  zu  einem 
gewissen  Anteil  bei  der  Verbrennung  der  Fette  und  Eiweißstoffe,  auch 
zur  Bildung  von  Wasser  sowie  von  Schwefelsäure  verbraucht  Nur 
die  Kohlehydrate  enthalten  so  viel  Sauerstoff,  als  zur  vollkommenen 
Verbrennung  ihres  Wasserstoffes  erforderlich  ist  Bei  einseitigem 
Kohlehydral^enuß  sind  daher  auch  die  Volumina  der  Inspirationsluft 
und  der  Expirationsluft  gleich. 

1)  B.  BiOHABDsoK,  Brit.  med.  Joum.,  1860.  Pettbnkopeb,  Ann.  d. 
Chem.  u.  Pharm.,  Supplemeotbd.  2,  1862,  S.  5.  Bbown-S^qüabb  und 
D'Absonval,  Compt.  rend.,  1887,  1888  u.  1889  sowie  Arch.  de  PhysioL, 
1894,  S.  113.     E.  WuKTZ,  Compt  rend.,  Bd.  106,  1888,  S.  218. 

2)  VgL  besonders  Hsbmans  und  Fobster,  Arch.  f.  Hygiene,  Bd.  1, 
1883,  S.  1.  K  B.  Lehmann  und  F.  Jessen,  ebendas.,  Bd.  10,  1890, 
S.  367.  Raueb,  ebendas.,  Bd.  15,  1898,  S.  67,  sowie  Hoppe-Seylbb, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  19,  1894,  S.  577. 

3)  Vgl.  ViEBOBDT,  Physiologie  des  Atmens,  Heidelberg  1845,  8.  184. 
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Um  unter  verschiedenen  Bedingungen  und  bei  verschiedenen  Tieren 
den  respiratorischen  Gaswechsel  zu  studieren,  dienen  die  Respira- 
tionsapparate, welche  zuerst  von  Begnault  und  Reiset^)  sowie 
später  im  größeren  Maßstabe  von  Pettenkofer  ')  konstruiert  wurden. 
Es  sind  dies  luftdicht  abgeschlossene  Räume,  welche  eine  konstante 
Temperatur  besitzen  und  welche  es  gestatten,  die  während  einer  be- 
stimmten Zeit  ausgeatmete  Kohlensäure  sowie  den  aufgenommenen 
SauerstofiF  quantitativ  zu  bestimmen.  Während  des  Versudies  wird 
durch  eine  ventilierende  Vorrichtung  ein  kontinuierlicher,  gleidi- 
mäßiger  und  genau  zu  messender  Luftstrom  durch  den  Apparat  ge- 
leitet, so  daß  die  Atmungsluft  andauernd  normal  bleibt^). 

Es  hat  sich  nun  gezeigt,  daß  die  Größe  des  Gaswechsels  durch- 
aus nicht  dem  Körpergewichte  parallel  geht,  sondern  daß  im  allge- 
meinen kleinere  Tiere  intensiver  atmen,  d.  h.  pro  Kilo  in  der  Zät- 
einheit  mehr  Sauerstoff  verbrauchen  und  mehr  Kohlensäure  abgeben 
als  größere,  was  offenbar  einem  lebhafteren  Stoffwechsel  der  kleineren 
1:iere  entspricht  (vgl.  Teil  I,  S.  285). 

So  nimmt  das  Pferd  in  der  Ruhe  pro  Kilo  und  Stunde  0,35  g 
Sauerstoff  auf,  der  erwachsene  Mensch  unter  denselben  Bedingungen 
0,42  g,   das  Kaninchen  dagegen  etwa  doppelt  so  viel,  nämlich  0,92  g. 

Ferner  finden  sich  in  dieser  Beziehung  sehr  erhebliche  Differenzen 
bei  den  verschiedenen  Tierklassen.  Die  größte  Atmungsintensität  läBt 
sich  bei  den  Vögeln  feststellen,  während  die  Kaltblüter  den  trägste 
Gaswechsel  zeigen,  so  daß  als  Extreme  die  großen  Kaltblüter  und  die 
kleinen  Singvögel  anzuführen  sind.  Letztere  nehmen  pro  Kilo  und 
Stunde  nicht  weniger  als  11,64  g  Sauerstoff  auf,  der  Frosch  dagegen 
nur  0,07  g,  eine  Zahl,  welche  sich  bei  den  Riesenschlangen  und 
Krokodilen  noch  erheblich  vermindern  dürfte.  Die  große  Widerstands- 
fähigkeit der  Kaltblüter  beim  Atmen  in  geschlossenen  Räumen  wird 
hieraus  leicht  verständlich. 

Bei  demselben  Individuum,  speciell  beim  Menschen^)  und  dem 
Warmblüter  überhaupt,  wird  der  Gaswechsel  erhöht  nach  der  Auf- 
nahme von  Nahrung,  beim  Absinken  der  Außentemperatur  und  ganz 
besonders  nach  Muskelbewegungen,  so  daß  bei  sehr  anstrengende 

1)  V.  Regnault  und  J.  Reiset,  Chemische  Untersuchungen  über  die 
Atmung  der  verschiedenen  Tierklassen,  Ann.  de  Chim.  et  de  Phys., 
8er.  3,  Bd.  26,  1849  sowie  Bd.  69,  1863.  Dieser  Apparat  von  Reö- 
NAüLT  und  Reisbt  ist  in  neuerer  Zeit  von  Hoppb-Sstleb  wesentlidi 
verbessert  worden,  so  daß  er  auch  fär  Versuche  am  Menschen  geeignet 
ist.  Vgl.  Hoppe-Seylbb,  Zeitsohr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  19,  1894,  S.  574. 
Hier  findet  sich  eine  Kritik  der  übrigen  Methoden,  von  denen  noch  die- 
jenige  von  C.  Speck  (1871)  sowie  von  Geppbet  xmd  Züntz  (1886)  ni 
erwähnen  sind. 

2)  Pbttbnkofbb,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Supplementbd.  2,  1862/68, 
S.  1  sowie  Zeitschr.  f.  Biol.,  Bd.  11,  1875,  8.  541. 

3)  Zur  Untersuchung  der  Respiration  von  Wassertieren  dient  eine 
besondere  von  Jolybt  und  Rbqnabd  angegebene  Vorrichtung.  Vgl.  AroL 
de  PhysioL,  Ser.  2,  Bd.  4,  1877,  8.  44.  Hier  finden  sich  zahlreiche  An- 
gaben über  die  Respirationsverh&ltnisse  von  Fischen  und  Wirbellosen. 

4)  VgL  hierüber  die  zusammenfassende  Monographie  von  C.  SpscSr 
Physiologie  des  menschlichen  Atmens,  Leipzig  1892.  Hier  findet  sieh 
auch  die  einschlägige  Litteratur  zusammengestellt. 
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körperlicher  Arbeit  die  Kohlen säureabgabe  bis  auf  das  Achtfache 
gegenüber  der  Rohe  ansteigen  kann. 

Unter  dem  respiratorischen  Quotienten  versteht  man 
das  Volumenverhältnis  der  bei  der  Atmung  aufgenommenen  Kohlen- 
säure zu  dem  aufgenommenen  Sauerstoff,  wobei  die  beiden  Guse 
natürlich  unter  gleichen  Bedingungen  zu  messen  sind. 

Der  respiratorisehe  Quotient    ~  ist  gleich  1,  wenn  der  gesamte 

inspirierte  Sauerstoff  in  der  Ausatmungsluft  wieder  erscheint»  was 
unseren  obigen  Ausführungen  entsprechend  nur  nach  einseitigem 
Kohlehydratgenuß  zutrifft 

Indessen  nähert  sich  der  respiratorische  Quotient,  dessen  Be- 
stimmung in  der  Regel  auf  Grund  einer  24-stündigen  Beobachtung 
erfolgt,  sehr  stark  der  Zahl  1  bei  den  Herbivoren  sowie  auch  beim 
Menschen  ^)  nach  Aufnahme  rein  vegetabilischer  Kost,  während  er 
bei  einseitigem  Fleischgenuß,  im  Hungerzustande  sowie  bei  den 
Fleischfressern  kleiner  als  1  ist  und  bis  auf  den  Wert  0,6  herabsinken 
kann.  Dieselbe  Zahl  ist  auch  bei  diabetischen  Menschen,  in  der 
schweren  Form  dieser  Krankheit,  aus  leicht  erklärlichen  Gründen  be- 
obachtet worden  *). 

Da  die  Sauerstoffaufriahme  und  die  Kohlensäureabgabe  zeitlich 
nicht  genau  zusammenfallen,  kann  der  respiratorische  Quotient  bis- 
weilen auch  ein  wenig  größer  als  1  gefunden  werden,  indessen  wohl 
nur  dann,  wenn  seine  Bestimmung  auf  Grund  kurz  dauernder  Be- 
obachtung erfolgt. 

Die  Atmung  der  Fische  erfordert  einige  specielle  Bemer- 
kungen. Diese  Tiere  atmen  zwar  direkt  durch  die  Kiemen,  indessen 
scheint  wenigstens  bei  den  meisten  Tiefseefischen  auch  die  Schwimm- 
blase bei  der  Atmung  irgend  eine  nicht  näher  bekannte  Rolle  zu 
spielen. 

Schon  BiOT  hatte  (1808)  gefunden,  daß  in  großen  Tiefen  gefangene 
Seefische  neben  Stickstoff  bis  zu  80  Volumenprozente  Sauerstoff  in 
ihrer  Blase  enthalten,  was  später  (1874)  von  Moreau  und  in  neuerer 
Zeit  von  Bohr')  bestätigt  wurde.  Außerdem  aber  stimmen  die  beiden 
zuletzt  genannten  Forscher  darin  überein,  daß  dieser  Sauerstoffgehalt 
um  so  bedeutender  ist,  aus  je  größerer  Tiefe  die  betreffenden  Tiere 
stammen.  Gegenüber  Fischen  derselben  Species,  welche  an  der  Ober- 
fläche des  Wassers  gefangen  wurden,  kann  z.  B.  bei  einem  in  großer 
Tiefe  gefangenen  Gadus  callarias  der  Sauerstoffgehalt  der  Schwimm- 
blasengase die  fünffache  Menge  betragen.  Ferner  ist  festgestellt,  daß 
sich  eine  Vermehrung  des  Sauerstoffgehaltes  in  der  Blase  auch  künst- 


1)  Bestimmungen  des  respiratorischen  Quotienten  am  gesunden  Men- 
schen hat  in  neuerer  Zeit  £.  Laves  ausgeführt.  YgL  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.,  Bd.  19,  1894,  8.  690. 

2)  Vgl.  W.  Wbintbaud  und  E.  Laves,  üeber  den  respiratorischen 
Stoffwechsel  im  Diabetes  mellitus,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  19, 
1894,  S.  617. 

^)  Vgl.  Che.  Bohb,  Ueber  die  Sekretion  von  Sauerstoff  in  der 
Schwimmblase  der  Fische,  Compt  rend.,  Bd.  114,  1892,  S.  1560  sowie 
„üeber  den  sekretorischen  Einfluß  des  Vagus  auf  die  Gasveränderung 
in  der  Schwinmiblase  der  Fische*^,  Joum.  of  Physiol.,  Bd.  15,  1894,  S.  494. 
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lieh  erzeugen  läßt,  wenn  man  einen  gewissen  Druck  auf  das  Wasser, 
worin  der  Fisch  schwimmt,  ausübt  Das  Gas  wird  unter  diesen 
Umständen,  trotz  des  oft  vorhandenen  höheren  Partiardruckes  des 
Sauerstoffes  in  der  Schwimmblase,  aus  dem  Blute  gegen  das  Blasen- 
lumen secemiert  Die  Diffusion  kann  hierbei  durdiaus  keine  Bolle 
spielen,  wie  namentlich  Hüfner^)  überzeugend  bewiesen  hat  IM- 
sächlich  finden  sich  denn  auch  in  der  Schwimmblasenwand  eigentüm- 
liche, von  Johannes  Müller  entdeckte  Gefäßanordnungen,  welche 
anscheinend  eine  lokale  Verlangsamung  der  Blutcirkulation  bezweden 
und  wahrscheinlich  zur  Ausscheidung  des  Sauerstoffes  in  den  Hohl- 
raum dienen.  Auch  Beziehungen  des  Nervensystems  zu  dem  Sekretions- 
vorgang sind  nachgewiesen,  da  derselbe  nach  beiderseitiger  Vagos- 
durchschneidung  nicht  mehr  zustande  kommt  ^). 

Entleert  man  die  Schwimmblase  durch  Absaugen  mittels  eines 
feinen  Troikarts  und  setzt  den  Fisch  wieder  ins  Wasser,  so  ffillt  sidi 
das  Organ  allmählich  wieder  mit  Gas,  welches  nach  einer  Reihe  tob 
Stunden,  den  oben  mitgeteilten  Befunden  entsprechend,  um  so  mehr 
Sauerstoff  enthält,  unter  je  höherem  Druck  das  Wasser  sich  befindet 

Man  könnte  daran  denken,  daß  die  eigentümliche,  vom  Dmek 
abhängige  Zusammensetzung  der  Schwimmblasengase  eine  regala- 
torische  Einrichtung  ist,  welche  einfach  den  Zweck  habe,  die  Tiere 
in  großen  Tiefen,  wo  Sauerstoffmangel  herrsche,  mit  diesem  Gase  zu 
versorgen. 

Indessen  steht  einer  solchen  Annahme  die  Thatsache  entgegen, 
daß  auch  in  den  größten  Meerestiefen  genau  ebenso  viel  Sauerstoff 
und  Stickstoff  gelöst  ist,  als  das  Wasser  bei  der  ihm  in  der  Tiefe 
eigenen  Temperatur  und  unter  dem  an  der  Oberfläche  herrschenden 
Druck  aus  der  Luft  aufzunehmen  imstande  isjt^). 

Bei  manchen  Süßwasserfischen,  wie  z.  B.  dem  Flußbarsch  (Ludo- 
perca  Sandra),  läßt  sich  eine  Gasveränderung  in  der  Schwimmblase 
nicht  erkennen,  gleichviel  ob  die  Tiere  an  der  Oberfläche  ge£angen 
wurden  oder  aus  großen  Tiefen  stammen,  wie  sie  im  Bodensee  vor- 
kommen^). Beim  Kilch  (Goregonus  acronius),  einem  Tiefseefisdi, 
welcher  sich  im  Schlamme  zu  vergraben  pflegt,  fand  HOfner  in  i&t 
Schwimmblase  zuweilen  fast  reinen  Stickstoff,  dem  in  anderen  Fäll^ 
nur  sehr  geringe  Mengen  von  Sauerstoff  beigemischt  waren. 


1)  G.  HüFNEB,  Zur  physikalischen  Chemie  der  Schwimmblasengase, 
Du  Bois'  Arch.,  1892,  S.  64. 

2)  Chb.  Bohb,  a.  a.  0. 

3)  Vgl.  0.  Jagobsen,  Jahresber.  der  Eommission  z.  Unters,  d.  deutscb. 
Meere  f.  1872/1873,  8.  46  sowie  Ann.  d.  Chem.  n.  Pharm.,  Bd.  167,  1873, 
S.  1.  ToBNöB,  Ber.  d.  Norweg.  Expedition  1876—1878,  Joum.  £  prakt 
Chem.,  N.  F.  Bd.  19,  8.  401.  0.  Jagobsen  und  R.  Nbumbistkb,  Die  Er- 
gebnisse der  üntersuchungsfahrten  8.  M.  Knbt.  „Drache**  in  der  Nordsee, 
Berlin  (Mittler)  1886,  8.  16. 

4)  Vgl.  G.  HüPNBB,  a.  a.  0. 
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Zweites  Kapitel. 

Die  Lymphe. 

Die  Lymphe  bildet  sich  aus  den  Bestandteilen  des  Blutplasmas  und 
stellt  die  unmittelbare  Ernährungsflüssigkeit  der  Gewebe  vor.  Denn 
die  Blutkapillaren  treten  zum  Zweck  des  Stoffaustausches  nicht  direkt 
an  die  Organe  heran,  sondern  es  befinden  sich  überall  zwischen  letzteren 
und  der  Blutbahn  Yom  Bindegewebe  gebildete  und  vielfach  unter- 
einander in  Verbindung  stehende  feinste  netzförmige  Spalten,  in 
welche  hinein  das  Blutplasma  aus  den  Kapillaren  gelangt,  bevor  es 
die  Gewebszellen  erreichen  kann. 

Die  einzigen  Blutkapillaren,  welche  kein  Ljmphraum  umgiebt, 
sind  die  MALPiOHi'schen  Gefäßlmäuel  der  Niere,  von  denen  das  salz- 
haltige Harnwasser  direkt  in  die  BowMAN'schen  Kapseln  übertritt 
Aber  in  diesen  Nierenpartien  handelt  es  sich  nicht  um  den  Uebertritt 
Ton  Blutplasma  in  ein  zu  ernährendes  Organ,  sondern  lediglich  um 
den  Austritt  von  überschüssigem  Blutwasser  in  den  Anfang  der  Harn- 
kanälchen. 

Während  das  zur  Lymphe  gewordene  Blutplasma  in  den  netz- 
fönnigen  Bindegewebsräumen  die  Organe  durchsetzt,  nimmt  es  aus 
gewissen  (Ij^pholden)  Bezirken  des  Bindegewebes  reichlich  Leuko- 
cyten  auf,  welche  dann  die  Formelemente  der  Lymphe  vorstellen. 

Erst  allmählich  bilden  sich  aus  den  Bindegewebsspalten  die  so- 
genannten Lymphkapillaren,  deren  Lumen  von  plattenförmigen  Binde- 
gewebszeUen  umscUossen  wird.  Diese  gehen  daan  in  wirkliche 
Lymphgef&Be  mit  selbständigen  Wandungen  über,  die  vielfach  noch 
Lymphdrüsen  durchspülen  und  sich  dann  mehr  und  mehr  vereinigen, 
nm  schließlich  dem  Gebilde  der  oberen  Hohlvene  zuzustreben. 

Aus  den  geschilderten  anatomischen  Verhältnissen  ergiebt  sich, 

sowohl  sämtliche  im  Blute  vorhandenen  Nährstoffe  mit  Ein- 
schluß des  Wassers  die  Lymphe  passieren  müssen,  als  auch,  daß  um- 
gekehrt die  Endprodukte  des  Stoffwechsels  samt  dem  überschüssigen 
Wasser,  welche  aus  den  Zellen  austreten,  zunächst  in  die  Lymphe 
gelangen,  bevor  sie  dem  Blute  zugeführt  werden.  Die  Lymphbestand- 
teile sind  also,  wie  diejenigen  des  Blutes,  zweifacher  Herkunft 

Es  fragt  sich  nun,  in  welcher  Weise  der  Uebertritt  der  Plasma- 
bestandteile aus  den  Blutkapillaren  in  die  Lymphbahnen  zustande 
kommt 

Während  man  früher  geneigt  war,  in  diesem  als  „Transsudation'* 
bezeichneten  Vorgang  eine  Art  Filtration  des  Blutplasmas  zu  sehen, 
wonach  die  stetig  fließende  Lymphe  in  allen  Organen  gleichmäßig 
zusammengesetzt  wäre,  hat  in  neuerer  Zeit  Heidenhain  0  &uf  die 
großen  Bedenken  einer  solchen  Annahme  hingewiesen. 

1)  B.  Hbidbnhain,  Versuche  und  Fragen  snir  Lehre  von  der  Lymph- 
bildung, Pflüger's  Arch.,  Bd.  49,  1891,  S.  216.  Vgl.  auch  H.  Hambuboxs, 
Untersuchungen  über  die  Lymphbildung,  insbesondere  bei  Muskelarbeit, 
Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  12,  1894,  8.  143.  Dagegen  haben  E.  Stab- 
MHo  (Joum.  of  PhysioL,  Bd.  16,  1894,  No.  3  u.  4  sowie  Bd.  17,  1896, 
No.  1  TL  2),  sowie  W.  Cohnsthin,  (Virchow's  Arch.,  Bd.  136,  1894,  S.  416 
und  Pflüger's  Arch.,  Bd.  69,   1896,  S.  360)  die  Filtrationstheorie  noch 
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Zunächst  konnte  er,  im  Gegensatz  zu  früheren  Forschern  ')i  niit 
Sicherheit  feststellen,  daß  bei  der  Betrachtung  der  Lymphbildung  als 
Filtrationserscheinung  und  der  hiermit  verbundenen  Vorstellang  von 
einer  überall  gleichmäßigen  Zusammensetzung  dieser  Flüssigkeit  eine 
genügende  Ernährung  der  meisten  Gewebe  nicht  stattfinden  kann. 

Denn  der  Lymphstrom  fließt  viel  zu  träge,  als  daß  er  bei  ein- 
heitlicher Zusammensetzung  die  specifischen  Materialien,  deren  ge- 
wisse Organe  zu  ihrer  Ernährung  bedürfen,  ihnen  in  ausreichender 
Menge  zuführen  könnte.  Man  wird  vielmehr  bei  der  Betrachtung 
dieser  Verhältnisse  zu  der  Annahme  gedrängt,  daß  die  Lymphe  dem 
einen  Organ  verhältnismäßig  viel  Kalk,  dem  anderen  reichlich  Zucker, 
dem  dritten  viel  Eiweiß,  Fett  u.  s.  f.  zuführen  muß,  um  den  Bedürf- 
nissen der  verschiedenen  Zellen  gerecht  zu  werden. 

Als  Belege  führt  Heidenhain  folgende  Thatsachen  an: 

Die  gesamte  24-stündige  Milch  einer  Kuh  enthält  etwa  42,5  g 
Kalk.  Der  Gehalt  der  dem  Ductus  thoracicus  entnommenen  Lymphe 
an  Kalk  beträgt  0,18  g  pro  Mille.  42,5  g  Kalk  würden  also 
durch  236000  ccm  Lymphe  aus  dem  Blute  herausgeschafft  werden 
müssen,  um  für  die  Drüsenzellen  disponibel  zu  werden.  Dieser  Zahl 
gegenüber  beträgt  die  höchste  Lymphmenge,  welche  man  aus  dem 
Ductus  thoracicus  von  Kühen  erhielt,  für  24  Stunden  annähernd 
42600  ccm.  Davon  stammt  aber  noch  der  bei  weitem  größte  Teä 
aus  den  Eingeweiden  des  Unterleibes  und  sicher  nur  ein  sehr  kleiner 
Bruchteil  aus  den  Milchdrüsen.  Ganz  ähnlich  gestaltet  sich  die  Be- 
rechnung für  den  Eiweißgehalt  der  Milch,  sowohl  bei  der  Kuh,  als 
auch  bei  der  Hündin*). 

Hiernach  wird  offenbar  von  selten  der  Blutkapillaren  gegen  die 
Milchdrüsen  eine  viel  kalkreichere  und  erheblich  eiweißreichere  Flüssig- 
keit ausgeschieden,  als  die  Gesamtlymphe  vorstellt 

Ein  weiteres  Beispiel  führt  Bunge')  an: 

Der  menschliche  Lymphstrom  beträgt  täglich  etwa  4  Liter,  wenn 
man  die  wohlberechtigte  Annahme  macht,  daß  beim  Menschen  die 
Lymphe  nicht  schneller  fließt  als  beim  Hunde.  Da  das  Blut  nur 
0,1—0,2  Proz.  Traubenzucker  enthält,  würden  die  4  Liter  filtrierten 
Blutplasmas  im  Laufe  eines  Tages  den  Geweben  höchstens  8  g  Zucker 
zuführen,  womit  der  Bedarf  aber  lange  nicht  gedeckt  ist  Denn  tiiat- 
sächlich  werden  im  Laufe  eines  Tages  oft  500 — 1000  g  Zucker  vom 
Darm  aus  ins  Blut  aufgenommen,  welche  durch  die  Kapillarwandongen 
in  die  Gewebe  übertreten.  Hiernach  muß  eine  verhUtnismäßig  kon- 
zentrierte Zuckerlösung  durch  die  Kapillaren  in  diejenigen  Gewebe 
befördert  werden,  wo  ein  lebhafter  Verbrauch  des  Zuckers  als  Kraft- 
quelle statthat,  wie  in  den  Muskeln,  oder  wo  eine  Aufspeichening 
von  Glykogen  sich  vollzieht,  wie  dies  in  der  Leber  der  Fall  ist 

Aehnlich  wie  in  den  Muskeln  und  Milchdrüsen  gestalten  sidi 
die  Verhältnisse  in  den  Nieren.    Es  müßten  dort  nach  einer  Berech- 


einmal  zu  retten  versucht.     Vgl.  hiergegen  die  Bemerkungen  von  Hbidkii- 
HAiN,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  56,  1894,  S.  632. 

1)  Die  betreffende  Litteratur  nnd  ihre  Besprechung   findet  sich   bei 
£[eidenhaik,  a.  a.  0. 

2)  Vgl.  hierüber  auch  G.  Bunge,  Internationaler  Physiologenkongpeß 
zu  Basel,  1889  sowie  dessen  Lehrbuch  der  physioL  Chem.,  1894,  S.  229. 

3)  G.  BuNOE,  a.  a.  0. 


J 
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nung  von  Heidknhaik  nicht  weniger  als  340  Liter  Lymphe  durdi 
Filtration  gebildet  werden ,  um  den  Hamkanälchen  den  24stflndigen 
Harnstoff  zuzuführen. 

Spritzt  man  femer  einem  Tiere  Traubenzucker  ins  Blut,  so  yer- 
sdiwindet  der  Ueberschuß  desselben  schnell  aus  dem  Blute,  indem 
«r  dorch  die  Nieren  eliminiert  wird  (vgl.  Teil  I,  S.  250).  Unterbindet 
man  aber  vor  der  Injektion  die  Ureteren  oder  noch  besser  die  Nieren- 
gdäße,  so  tritt  der  eingespritzte  Zucker  in  die  Lymphe  über,  welche 
Uemach  stets  einen  erheblich  höheren  Zuckergehalt  aufweist  als  das 
Blut').  Ebenso  wie  Zucker  yerhalten  sich  Harnstoff  und  ins  Blut 
gespritzte  Salze,  sowie  ferner  die  Verdauungsprodukte  der  Eiweiß- 
Btoffe,  die  Albumosen  und  Peptone  (vgl.  Teil  I,  S.  260).  Diese  That- 
sache  ist  nicht  nur  mit  der  Annahme  einer  Filtration,  sondern  auch 
mit  der  einer  Diffusion  des  Zuckers,  woran  man  denken  könnte,  aus 
dem  Blut  in  die  Lymphe  unvereinbar.  Denn  die  Diffusion  durch  die 
Kapillarwand  müßte  ja  in  demselben  Augenblick  aufhören,  wo  der 
Prozentgehalt  des  Blutes  und  der  Lymphe  an  Zucker  oder  den  übrigen 
genannten  Stoffen  gleich  geworden  ist 

Endlich  läßt  die  Beobachtung^),  daß  der  Lymphstrom  und  die 
Menge  seiner  Trockensubstanz  sogleich  und  unter  allen  Umständen 
erheblich  gesteigert  wird,  wenn  man  wäßrige  Extrakte  aus  Krebs- 
nmskeln,  Blut-  und  Pferdeegeln,  Auszüge  aus  verschiedenen  Organen 
von  Säugetieren,  oder  aber  Pepton-,  Albumosen-  sowie  Eieralbumin- 
lösungen ')  auch  in  sehr  geringer  Menge  ins  Blut  spritzt,  eine  rein 
physikalische  Erklärung  der  Lymphbildung  nicht  zu.  Es  macht  viel- 
mehr den  Eindruck,  daß  diese  als  „Lymphagoga''  zu  bezeichnenden 
Stoffe  auf  die  lymphbereitenden  Apparate  einen  specifischen  Reiz 
auszuüben  imstande  seien. 

Aus  allen  diesen  Beobachtungen  und  Versuchen  scheint  somit 
hervorzugehen,  daß  den  EpitheUen  der  Blutkapillaren,  ähnlich  wie  dies 
ffir  die  Drüsenzellen  zutnfft,  eine  Art  Sekretionsfähigkeit  eigen  ist, 
so  daß  sie  einem  jeden  Organe  als  „Lymphe'*  eine  Flüssigkeit  von 
besonderer  Zusammensetzung  zuströmen  lassen,  welche  den  Bedürf- 
nissen der  betreffenden  Gewebszellen  entspricht  Wahrscheinlich 
werden  aber  auch  umgekehrt  die  Endprodukte  des  Stoffwechsels, 
wenigstens  größtenteils,  von  den  EpitheUen  der  Blutkapillaren  aus  den 
Lymphräumen  direkt  in  das  Blut  befördert,  so  daß  dieselben  nicht 
erst  durch  den  vereinigten  Lymphstrom  des  Ductus  thoradcus  den 
Venen  zugeführt  zu  werden  brauchen. 

Die  besprochenen  Verhältnisse  lassen  erwarten,  daß  die  Lymphe 
der  verschiedenen  Organe  wenigstens  quantitativ  eine  verschiedene 
Zusammensetzung  zeigt  Indessen  liegen  in  dieser  Beziehung  ver- 
gleichende Untersuchungen,  abgesehen  von  der  bereits  besprochenen 
€erebrospinalflüssigkeit  (vgl.  S.  73)   und  dem  Inhalt  der  vorderen 

1)  Heidbnhain,  Gentralbl.  f.  PhysioL,  1 2.  Oktbr.  1889  sowie  a.  a.  0^ 
Separatabdr.  S.  62.  Vgl.  auch  F.  Wbynbbt,  Verteilung  des  dem  Blute 
zngeführten  Zuckers  auf  einige  Eörpersäfte,  Inaug.-Dissert.,  Dorpat  1890. 

2)  Hbipbnhaik,  a.  a.  0.  8.  31 — 50. 

3)  Ebenso  wirken  filtrierte  Bakterienkulturen.  Vgl.  O.  Gäbtnsb  und 
P.  KoBMSEB,  üeber  die  Einwirkung  von  Bakterienkulturen  auf  den  Lymph- 
strom, Wiener  mediz.  Bl&tter,  1891,  No.  42. 

]l«am«itter,  Lehrboefa  dir  pfaytioL  Chani«.    Zwdtar  Teil.  ]^3 
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Augenkammer  (vgl.  S.  81)  sowie  des  Pericards  nicht  vor.  Es  sind 
vielmehr  meist  nur  Analysen  der  Gesamtlymphe  ausgeführt  worden, 
welche  meist  dem  Ductus  thoracicus  oder  größeren  Lymphstämmen 
entnommen  wurde. 

Im  allgemeinen  hat  sich  hierbei  ergeben,  daß  die  Bestand* 
teile  der  Gesamtlymphe  qualitativ  von  denen  des  Blutplasmas 
in  keiner  Weise  abweichen  0*  Ebenso  ist  auch  quantitativ  nur  insofern 
ein  deutlicher  Unterschied  gegenüber  dem  Blutplasma  zu  konstatieren, 
als  die  Lymphe  durchweg  sehr  viel  weniger  Eiweiß  enthält  als  das 
Blutplasma.  Häufig  zeigt  ferner  der  Fettgehalt  bedeutende  Differenzen. 
Alle  übrigen  Bestandteile  dagegen,  wie  Zucker,  Lecithine,  Chole- 
stearine,  Laktate,  die  anorganischen  Salze  und  die  stickstofifhaltig^ 
Endprodukte  des  Stoffwechsels  stimmen  mit  den  Bestandteilen  des 
Blutplasmas  fast  überein.  Es  resultiert  also  bei  der  Vereinigung 
der  verschieden  zusammengesetzten  Lymphflüssigkeiten,  aus  denen 
die  einzelnen  Organe  ihre  specifischen  Nährmaterialien  aufgenommen 
haben,  eine  dem  Blutplasma  wieder  sehr  ähnlich  zusammengesetzte 
Mischung. 

Die  Menge  der  Lymphe,  welche  beim  Hunde  aus  dem  Ductus 
thoracicus  ausfließt,  hat  Heidenhain  ')  im  Mittel  auf  0,44  com  fBr 
je  10  Minuten  und  1  Kilo  Körpergewicht  bestimmt,  woraus  sich  bei 
einem  10  Kilo  schweren  Tiere  die  täglich  ins  Blut  zurückströmende 
Lymphmenge  auf  etwa  600  ccm  berechnet 

Der  Lymphstrom  kann  recht  erheblich  beschleunigt  und  somit 
auch  die  Quantität  der  gebildeten  Gesamtlymphe  vergrößert  werden 
durch  forcierte  aktive  und  passive  Muskelbewegungen*),  wobei  der 
Blutdruck  nachweislich  nicht  im  geringsten  anzusteigen  braucht 

Die  Ursache  dieser  Erscheinung  bilden  offenbar  gewisse  bei  der 
Muskelkontraktion  entstehende  Stoffwechselprodukte,  welche  in  gleicher 
Weise,  wie  dies  oben  von  den  Extrakten  der  Krebsmuskeln  berichtet 
wurde,  durch  direkte  Reizung  der  Kapillarendothelien  als  Lymphagoga 
wirken  *). 

Der  Prozentgehalt  der  Gesamtlymphe  a n  E i w e i ß  ist  durch- 
aus kein  konstanter.  Die  relative  Menge  der  Proteinstoffe  wechsek 
vielmehr  sowohl  bei  den  verschiedenen  Tieren,  als  auch  bei  demselben 
Individuum  je  nach  den  äußeren  Verhältnissen  *). 

So  steigern  zwar  forcierte  Muskelbewegungen  die  Stärke  des  I^ph- 
stroms,  dagegen  nimmt  hierbei  der  Gehalt  desselben  an  Eiweißstoffen  ein 
wenig  ab.  In  diesem  Sinne  ist  wohl  auch  der  etwas  geringere  EiwdS- 
gehalt  der  Taglymphe  gegenüber  der  Nachtlymphe  zu  erklären.  Ebenso 
wird  die  Lymphe  eiweißärmer  bei  der  Herabsetzung  des  allgemeineo 
Stoffwechsels.    Dagegen  scheint  das  Verhältnis  zwischen  den  in  der 


1)  Auch  Ptyalin  ist,  wie  im  Blutplasma,  so  auch  in  der  Lymplie 
vorhanden.  Vgl.  J.  Munk  und  Eosbnstbin,  VirchoVs  Arch.,  Bd.  123, 
1891,  S.  230  u.  484  Manfbbd  Bial,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  62,  1892, 
S.  137  und  F.  Böhmann,  ebendas.,  S.  157. 

2)  He£denhain,  a.  a.  0.  S.  7  u.  8. 

3)  Pasghütin,  Ueber  die  Absonderung  der  Lymphe  im  Arme  des 
Hundes,  Sitzungsber.  d.  Sachs.  G-es.  d.  Wissensck,  Febr.  1873.  K.  Lksbeb, 
ebendas.,  1878,  S.  22.    Heidenhain,  a.  a.  0.  S.  9.    H.  Hambitbosb,  a.  a.  0. 

4)  Hambuboer,  a.  a.  0.  S.  175. 

5)  Hambubobb,  a.  a.  0.  S.  175 — 178. 
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Lymphe  Yorhandenen  Globalinen  und  dem  Albamip  konstant  und 
anter  allen  Umständen  das  nämliche  zu  sein,  wie  in  dem  betreffenden 
Blutplasma  ^). 

Die  menschliche  Lymphe  dflrfte  etwa  3,7 — 6,6  Proz.  Eiweiß  ent- 
halten. Beim  Hunde  hat  man  annähernd  ebenso  viel  gefunden, 
weniger  bei  Rindern*). 

Infolge  ihres  geringeren  Eiweifigehaltes  gerinnt  die  Lymphe  er- 
heblich langsamer,  und  ihr  Grerinnsel  ist  weniger  fest  als  das  des  Blut- 
plasmas. Durch  Injektion  von  Peptonen  ^),  Albumosen  oder  Krebs- 
mnskelextrakt  ^)  in  das  Gefäßsystem  wird  die  Gerinnbarkeit  der 
Lymphe,  gleich  der  des  Blutes,  autgehoben,  was  sich  aus  dem  oben 
erw^ten  Uebertritt  dieser  Stoffe  in  die  Lymphbahn  leicht  erklärt 
Der  Fettgehalt  der  aus  dem  Ductus  thoracicus  ausfließenden 
Lymphe  wechselt  ebenfalls  und  kann  sehr  erheblich  ansteigen  nach 
der  Au&ahme  von  fettreicher  Nahrung.  Denn  unter  diesen  Um- 
ständen mischt  sich  der  Gesamtlymphe  das  resorbierte  Fett  des 
Chylas  bei,  welcher  zwar  in  seiner  Zusammensetzung  im  nüchternen 
Zustande  von  der  übrigen  Lymphe  in  keiner  Weise  abweicht,  dagegen 
nach  Fettgenuß  durch  die  in  ihm  fein  emulgierten  Fettmengen  als 
milchig  getrübte  Flüssigkeit  erscheint. 

Menschliche  Lymphe  ist  wiederholt  analysiert  worden.  Als 
Beispiel  mag  hier  die  in  neuerer  Zeit  von  Munk  und  Rosenstein  ^) 
ausgeführte  Untersuchung  einer  Lymphe  mitgeteilt  werden,  welche 
aus  einer  Fistel  am  Oberschenkel  gewonnen  wurde.  Die  Flüssigkeit 
enthielt : 

Feste  Stoffe«)  3,7  —6,6    Proz. 

Eiweiß  3,4  —4,1 

In  Aether  lösliche  Verbindungen    0,06 — 0,13     „ 
Zucker  0,1  „ 

Salze  0,8  —0,9       „ 

Chlomatrium  0,55 — 0,58      „ 

Natriumkarbonat  0,24  „ 

Geringe  Mengen  Yon  Kali,  etwa  V^o  <l6S  Natrongehaltes. 

1)  Vgl.  Gabtano  Salyioli,  Die  gerinnbaren  Eiweißstoffe  im  filut- 
senim  und  in  der  Lymphe  des  Hundes,  Du  Bois'  Arch.,  1881,  S.  269, 
sowie  F.  Hoffmakn,  GloboUnbestimmungen  in  Asoitesflüssigkeiten,  Arch. 
f.  exper.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  16,  1882,  8.  138.  J.  Piobaut,  Ueber 
die  Eiweißstoffe  der  serösen  Flüssigkeiten,  Inaog.-Dissert.,  Leiden  1886 
(Ref.  in  den  Jahresber.  f.  Tierchemie,  Bd.  16,  1886,  8.  474). 

2)  Vgl.  Hbtdenhain,  a.  a.  0.  8.  6  u.  7. 

3)  Vgl.  Fano,  Das  Verhalten  des  Peptons  gegen  Blut  und  Lymphe, 
Du  Bois  Arch.,  1881,  8.  277. 

4)  HsTDENHAiK,  a.  a.  0.  8.  34  und  36. 

5)  J.  Munk  und  Eosbnstsin,  Ueber  Darmresorption,  nach  Beob- 
achtungen an  einer  Lymph(Chylus)-Fi8tel  beim  Menschen,  Du  Bois 
Arch.,  1890,  8.  376  sowie  Virchows  Arch.,  Bd.  123,  1891,  8.  230  und 
484.  Eine  Beihe  älterer  Analysen  anscheinend  normaler  Lymphe  (Chylus) 
vom  Menschen  sowie  vom  Hunde  hat  G.  Bxtnob  in  seinem  Lehrbuch  der 
phyedolog.  Chemie,  1894,  8.  233,  zusammengestellt.  Ueber  die  Zusammen- 
setzung der  embryonalen  Lymphe  vgl.  K.  Baske,  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem^  Bd.  10,  1886,  8.  33a 

6)  Auch  D.  NofiL  Paton  fand  in  der  menschlichen  Lymphe,  welche 

13* 
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Nach  Fettgenuß  gewann  die  sonst  gelblich-opalisierende  Lymphe 
im  Verlaufe  von  3  Standen  das  Aussehen  einer  weißen  Milch  und 
enthielt  nunmehr  im  Maximum  4,5  Proz.  Fett 

Die  Menge  der  Lymphe  betrug  während  der  Verdauung  stündlich 
160  g,  was  mit  Berücksichtigung  des  Körpergewichts  den  oben  an- 
gegebenen Verhältnissen  beim  Hunde  annähernd  entsprechen  dürfte. 

Der  Partiardruck  der  Kohlensäure  in  der  Oesamtlymphe  ist  be- 
merkenswerterweise geringer  als  im  venösen  Blute  ^).  Diese  That- 
sache  spricht  indessen  keineswegs  gegen  die  Diffusionstheorie  der 
Atmung,  sondern  deutet  nur  darauf  hin,  daß  ein  Teil  der  Kohlen- 
säure, gleich  anderen  Endprodukten  des  Stoffwechsels,  durch  die 
sekretorische  Thätigkeit  der  Kapillarwandungen  direkt  aus  den  feinsten 
Lymphwegen  in  das  Blut  befördert  wird  und  somit  nicht  in  die  grotoi 
Lymphgefäße  gelangt.  Sauerstoff  findet  sich  in  der  Lymphe  nicht  oder 
doch  nur  in  Spuren. 

Lymphe  enthalten  auch  die  serösen  Höhlen,  wie  die  Pleura  und 
die  Bauchhöhle,  welche  durch  die  sogenannten  Stomata  mit  dem 
übrigen  Lymphgefäßsystem  in  Verbindung  stehen.  Doch  sind  die 
Mengen  dieser  Höhlenlymphe  unter  physiologischen  Verhältnissen  so 
gering,  daß  sie  einer  Untersuchung  nicht  zugänglich  sind.  Nur  der 
Inhalt  des  Pericards  liefert  mr  die  Analyse  genügende  Mengen 
von  Lymphe,  deren  Zusammensetzung  von  den  oben  mitgeteilten,  für 
die  Gesamtlymphe  geltenden  Werten  nur  in  Bezug  auf  den  etwas 
verminderten  Eiweißgehalt  abzuweichen  scheint  Bei  einem  Trocken- 
rückstand von  3,75—4,5  Proz.  hat  man  darin  2,28 — ^2,55  Proz.  EiweiB- 
stoffe  gefunden '). 

Zur  Lymphe  müssen  auch  der  Inhalt  der  Hirnventrikel,  sowie 
der  vorderen  Augenkammer  gerechnet  werden.  Diese  bereits  firüh^ 
besprochenen  Flüssigkeiten  weichen  in  ihrer  Zusammensetzung  von 
der  Gesamtlymphe  sehr  erheblich  ab,  was  aus  den  spedfi^chen 
Funktionen  der  ihnen  zur  Ernährung  überwiesenen  Organe  leicht  zu 
verstehen  ist. 

Kommt  es  unter  pathologischen  Verhältnissen  zu  dner 
Stauung  der  Lymphe,  so  kann  die  Zusammensetzung  dieser  Flüssig- 
keit namentlich  quantitativ  erheblich  von  der  Norm  abweichen,  wie- 
wohl dies  durchaus  nicht  immer  der  Fall  zu  sein  braucht '),  während 
qualitative  Veränderungen  seltener  sind. 


aus  dem  bei  einer  Operation  verletzten  Ductus  thoracicus  aoaströmte, 
4,1—5,6  Proz.  fester  Stoffe.  Vgl.  No^l  Paton,  Beobachtungen  über  die 
Zusammensetzung  und  den  Strom  des  Chylus  aus  dem  Ductus  thoradooB 
beim  Menschen,  Joum.  of  PhysioL,  Bd.  11,  1890,  8.  109. 

1)  Vgl  G.  STnASSBüBG,  Pflüger's  ArcL,  Bd.  6,  1872,  S.  65,  sowie 
J.  Gaulb,  Du  Bois  Aroh.,  1878,  8.  474 

2)  Vgl  Wachsmuth,  VirchoVs  Archiv,  Bd.  7,  1855,  S.  S34  v.  Oobcp- 
Bbsanbz,  Lehrbuch  d.  physioL  Chem.,  1874,  8.  415,  HopPB-SnuB, 
PhysioL  Chem.,  1881,  S.  605. 

B)  Vgl.  C.  Pbküssb,  lieber  den  Inhalt  einer  Lymphcyste,  Zoitachr. 
£  physioL  Ohem.,  Bd.  4,  1880,  S.  282.  R.  v.  Zeynbok  und  E.  Ludwiq, 
Untersuchung  des  Lihalts  zweier  Lymphoysten,  ebendas.,  Bd.  20,  1895; 
S.  467. 
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Quantitativ  ist  eine  mehr  oder  weniger  ausgesprochene  Znnahme 
des  Eiweiß-  und  namentlich  auch  des  Fettgehaltes  oft  zu  konstatieren, 
wogegen  andererseits  bisweilen  eine  Abnahme  des  Zuckers  festge- 
stellt wurde  '),  der  sogar  ganz  verschwinden  kann  ').  Indessen  kommt 
unter  gewissen,  gleich  zu  nennenden  Umständen  auch  eine  erhebliche 
Abnahme  der  gesamten  festen  Stoffe  und  namentlich  der  Eiweiß- 
körper vor. 

Ljmphcysten  *)  sind  ziemlich  seltene  Erscheinungen.  Dagegen 
ist  die  Vermehrung  des  Inhaltes  der  serösen  Höhlen  unter  patho- 
logischen Verhältnissen  sehr  häufig,  sei  dies  nun  eine  Folge  von 
Entzündungen  (Exsudate)  oder  von  cirkulatorischen  Stauungszu- 
stftnden  (Transsudate). 

In  der  Lymphe  von  Exsudaten  finden  sich  reichliche  Mengen  von 
Leokocyten,  welche  bei  starker  Diapedese  so  zunehmen  können,  daß 
die  betreffenden  Flüssigkeiten  einen  mehr  oder  weniger  eiterigen 
Charakter  annehmen. 

Die  durch  Stauung  entstandenen  lymphatischen  Flüssigkeiten  da- 
gegen sind  arm  an  Formelementen,  welche  sogar,  wie  oft  in  der  Hydro- 
pericardial-  und  Hydroceleflüssigkeit,  ganz  fehlen  können.  Hieraus 
^klärt  sich  die  meist  ausgesprochene  Unfähigkeit  dieser  Transsudate, 
Fibringerinnung  entstehen  zu  lassen,  welche  dagegen  sofort  eintritt, 
wenn  man  einige  Leukocyten  oder  etwas  Blut  hinzufügt  (vgl.  S.  174). 

Die  Transsudate  zeigen  oft,  namenUich  bei  Hydrämie,  einen  auf- 
fallend geringeren  GehaJt  an '  Trockensubstanz  und  Eiweiß  als  die 
normale  Lymphe^).  Bemerkenswert  ist  ferner  das  in  ihnen  fast 
regelmäßige  Vorkommen  von  verschiedenen  Mukotdsubstanzen  ')• 
Bisweilen  sind  darin  auch  Nukleoalbumine ')  sowie  AllantoTn  *)  ge- 
funden worden. 

Eine  starke  Vermehrung  der  festen  Stoffe  bis  auf  10  Proz.  sowie 
der   Eiweißkörper    bis  auf  7  Proz.    ist  einigemale    in  angestauten 


1)  R.  V.  Zetkeck  und  R  Ludwig,  a.  a.  0.  S.  487. 

2)  G.  Mta  und  B.  Obaziadbi,  Jahresber.  f.  Tierchemie,  Bd.  20, 
1890    8.  423. 

8)  Vgl.  C.  Pbküssb  a.  a.  0,  sowie  R.  v.  Zbtkeck,  a.  a.  0. 

4)  Vgl.  die  Tabelle  bei  Bühqb,  a.  a.  0.  S.  234,  sowie  besonders 
J.  RuNEBBBG,  Klinische  Stadien  über  Transsudationsprozesse  im  Or- 
ganismus, DeutscL  Aroh.  f.  klin.  Med.,  Bd.  35,  1884,  8.  266.  0.  Ham- 
MABSTKK,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  15,  1891,  8.  217,  219  und 
223.  L.  Pauküll,  Jahresber.  f.  Tierchemie,  Bd.  22,  1892,  S.  558.  Einen 
sehr  geringen  Trockenrückstand  und  Eiweißgehalt  fanden  ferner  V.  Hbmsbn 
und  C.  Dänhabdt  in  der  aus  einer  Fistel  am  Oberschenkel  stammenden 
Lymphe  eines  Mannes,  bei  welchem  ein  Ascites  bestand.  Vgl.  Virchow's 
Arck,  Bd.  37,  1866,  8.  55. 

5)  0.  Hammabstbk,  üeber  das  Vorkommen  von  Mukoidsubstanzen 
in  Ascitesflüssigkeiten,  Zeitschr.  f.  physiol.  Cham.,  Bd.  15,  1891,  8.  202. 
Hier  findet  sich  die  ältere  Idtteratur. 

6)  L.  Paukull,  a.  a.  0. 

7)  B.  MoscATBLLi,  Beitr&ge  über  den  Zucker-  und  Allantoingehalt 
im  Harn  und  in  der  Ascitesflüssigkeit  bei  Lebercirrhose ,  Zeitschr.  f. 
physiol.  ehem.,  Bd.  13,  1889,  8.  203. 
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fettreichen  Pericardial- *),  Pleura-  und  Ascitesflüssigkeiten*)  nachge- 
wiesen worden,  welche  infolge  der  Zerreißung  von  Lymphgefäßen  mit 
folgendem  Austritt  von  Chjlus  in  die  serösen  Höhlen  sich  gebildet 
hatten* 

Anhangsweise  soll  hier  die  Zusammensetzung  der  Synovia 
mitgeteUt  werden,  wiewohl  dieselbe  eigentUch  nicht  zu  den  lympha- 
tischen  Flüssigkeiten  gehört,  sondern  vielmehr  das  spedfische  Ab- 
sonderungsprodukt der  Synovialmembran  vorstellt 

Die  ziemlich  stark  alkalische,  etwas  fadenziehende  und  honig- 
gelbe Flüssigkeit  mit  einem  Wassergehalt  von  93  Proz.  erstarrt  beim 
Erhitzen  zu  einem  weißen  Gerinnsel.  Dem  entsprechend  enthält  sie 
über  6  Proz.  Protelnstoflfe.  Unter  diesen  befindet  sich  (in  einer  Menge 
von  0,37  Proz.  der  Synovia)  eine  durch  verdünnte  Essigsäure  M- 
bare  schleimige  Substanz,  welche  weder  zu  den  Nukleoalbuminen  ge- 
hört, da  sie  phosphorfrei  ist,  noch  zu  den  Mucinen  oder  Mukoide 
gestellt  werden  kann,  weil  sie  nicht,  wie  diese,  beim  Kochen  mit  ver- 
dünnten Mineralsäuren  eine  reduzierende  Substanz  liefert  Sal- 
KOWSKT*)  hat  daher  diesen  eigentümlichen  Stoflf  als  „Synovin"  be- 
zeichnet Die  übrigen  Bestandteile  der  Synovia  sind  diejenigen  der 
Lymphe  und  bieten  nichts  Bemerkenswertes.  Ob  die  Synovia  in  ihrer 
Zusammensetzung,  namentlich  in'Bezug  auf  den  Wassergehalt,  wechselt, 
ist  nicht  genügend  untersucht 

Der  Inhalt  eines  Ganglions,  welches  mit  keiner  Gelenkhöhle 
kommunizierte,  ist  von  Hammarsten^)  analysiert  worden.  Die 
Masse  bestand  aus  einer  stark  alkalisch  reagierenden,  fast  zellfreien, 
grauweißen  Gallerte,  welche  sich  beim  Zusatz  von  Wasser  langsam 
zu  einer  fadenziehenden,  beim  Kochen  nicht  gerinnenden  Flüssigkeit 
auflöste.  Dieselbe  enthält  im  wesentlichen  nur  ein  dem  Pseudomucin 
in  jeder  Beziehung  sehr  nahestehendes  Mukoid. 


Drittes  Kapitel. 

Das  „Blnt^^  der  wirbellosen  Tiere. 

Die  ernährenden  Körperflüssigkeiten  der  wirbellosen  Tiere  sind 
sehr  verschiedener  Natur. 

Bei  den  niedrigsten  im  Meere  oder  Süßwasser  lebenden  Tier- 
formen, wie  den  Protozoon  und  Cölenteraten,  dringt  das  Wasser  bis 
an  die  Gewebszellen  heran,  welche  somit,  ohne  Vermittelung  ein^ 
besonderen  Flüssigkeit,  die  zur  Ernährung  erforderlichen  Materialien 


1)  K.  Hasebbobk,  Analyse  einer  chylösen  pericardialen  Flüssigkeit 
(Chylopericardium),  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  12,  1888,  &  289. 

2)  Quincke,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.,  Bd.  16,  1876,  &  121. 

3)  Vgl.  E.  Salkowski,  Zur  Kenntnis  der  Synovia,  insbesondere  des 
mucinähnlichen  Körpers  derselben,  Virchow's  Arch.,  Bd.  131,  1893. 
a  304.  Vgl  auch  Hoppb-Setlbb,  Physiolog.  Chem.,  1881,  S.  263. 

4)  Vgl.  0.  Hammabsten,  Untersuchung  des  Inhaltes  eines  €hLQglioD8, 
Jahresber.  f.  Tierchem.,  Bd.  22,  1892,  S.  561. 
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sowie  den  Sauerstoff  direkt  aus  der  sie  umgebenden  Flüssigkeit  auf- 
nehmen. 

Bei  den  Echinodermen  scheint  der  Transport  der  Nährstoffe 
innerhalb  ihres  sogenannten  „Ambulakral*'-  oder  Wassergeftßsystems 
dorch  zalüreiche,  in  dem  ernährenden  Wasserstrom  schwimmende, 
verschieden  gefärbte,  amöboide  Zellen  vermittelt  zu  werden.  Die 
Flüssigkeit,  welche  die  Gefäße  erfüllt,  ist  vorwiegend  wäßriger  Natur 
und  enthält  nur  äußerst  wenig  Eiweiß,  so  daß  man  sie  wohl  auch 
als  „Hydrolymphe"  bezeichnet  hat 

Die  Würmer,  Mollusken  und  Arthropoden  dagegen  bergen  in 
ihren  Gefäßen  eine  meist  stark  eiweißhaltige,  dem  Blut-  oder  Lymph- 
plasma  der  höheren  Tiere  entsprechende  Flüssigkeit,  die  deutliche 
Fibringerinnung  zeigt  und  Hämolymphe"  genannt  wird,  da  sie  als 
allgemeine  Ernährungsflüssigkeit  die  Funktionen  von  Blut  und  Ljmphe 
zugleich  versieht 

Von  morphologischen  Elementen  finden  sich  in  der  Hämolymphe 
stete  Leukocyten,  während  rote  Blutkörperchen,  welche  denen  der 
Wirbeltiere  entsprechen,  nur  bei  wenigen  Würmern  anzutreffen  sind. 

Trotzdem  erscheint  die  Hämolymphe  bei  den  wenigsten  Wirbel- 
losen ganz  farblos.  Dieselbe  enthält  bei  einem  Mangel  an  roten  Blut- 
körperchen als  Ersatz  hierfür  oft  freies  Oxyhämoglobin  gelöst, 
was  namentlich  bei  vielen  Würmern  ^),  speciell  bei  zc^lreichen  Chae- 
topoden,  Gephyreen,  Nemertinen  und  Hirudineen,  femer  bei  einzelnen 
Lfunellibranchiaten  (Solen,  Area),  bei  Gastropoden  (Planorbis)  und 
bei  gewissen  Grustaceen  (Daphnia,  Apus,  Cjrpris  etc.)  der  Fall  ist 

Das  Oxyhämoglobin  besitzt  hier,  wie  in  den  Blutkörperchen 
der  Wirbeltiere,  zweifellos  respiratorische  Funktionen. 

Bei  anderen  Wirbellosen  wird  das  Oxyhämoglobin  in  der  Hämo- 
lymphe durch  violette  bis  purpurrote  Farbstoffe  ersetzt,  welche  durch 
ihr  Verhalten  gegen  sauerstoffentziehende  Mittel,  wie  Schwefel- 
ammonium sich  zweifellos  als  respiratorische  Pigmente  zu  erkennen 
geben.  Erukenbero')  hat  diese  Substanzen  als  „Floridine''  zu- 
sammengefaßt und  zählt  zu  ihnen  das  sogenannte  Hämoörythrin  ^) 
gewisser  Gephyreen,  das  purpurfarbene  Pigment  aus  der  Hämo- 
lymphe von  Bugula  avicularia,  den  kirschroten  Farbstoff  von  Reniera 
purpurea  und  das  rosenrote  Pigment  der  Hircinia  variabilis  sowie 
einiger  Spongien-  und  Reniera-Arten. 

Sehr  merkwürdig  ist  endlich  die  Thatsache,  daß  gewisse  Arthro- 
poden und  Mollusken,  namentlich  Cancer,  Homarus,  Carcinus,  M^ja, 
Scorpio,  Limulus,  Helix,  Murex,  Octopus,  Eledone,  Sepia,  Loligo, 
Ostrea  und  einige  andere,  eine  blau  erscheinende  Hämolymphe  be- 
sitzen *),  in  welcher  ein  eiweißartiger  Farbstoff  gelöst  ist,  welcher  in 
seinen  Funktionen  dem  Oxyhämoglobin  zu  entsprechen  scheint,  nur 
daß  bei  ihm  das  Eisen  durch  Kupfer  ersetzt  ist 

Dieses    als    Oxyhämocyanin    bezeichnete    Pigment,    dessen 


1)  Vgl.  Rat-Lankbstkb,  Pflügers  ArcL,  Bd.  4,  1871,  S.  315. 

2)  Kbukenbbbo,    Vergleichend  -  physiologische    Studien,    H.    Reihe, 
3  Abteil,  1882,  S.  22^40. 

3)  Vgl.  Schwalbe,  Zur  Histologie  wirbelloser  Tiere,  Arch.  f.  mikrosk. 
Anat.,  Bi  5,  1869,  8.  248. 

4)  Ebmann  1817  u.  Cabus  1824. 
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Kupfergehalt  zuerst  Harlebs^)  erkannte,  ist  in  neuerer  Zeit  be- 
sonders von  Fr£d£ricq  ')  und  von  Krukenberg  ')  untersucht 
worden. 

Durch  einen  Kohlensäurestrom,  durch  verdünnte  Essigsäure  oder 
durch  Dialyse  wird  das  Oxyhämocyanin  aus  der  Hämolymphe  der  be- 
treffenden Tiere,  wenigstens  teilweise,  gefällt,  um  sich  in  kochsidz- 
haltigem  Wasser  wieder  zu  lösen.  Auch  im  übrigen,  namentlich  in 
Bezug  auf  seine  Ausscheidung  bei  der  Sättigiing  der  Lösung  mit 
Ghlomatrium  oder  Magnesiumsulfat,  verhält  sich  der  kupferhaltige 
Farbstoff  wie  ein  Globulin.    Er  gerinnt  bei  etwa  68 — 69®  C. 

Durch  Schwefelammonium  oder  andere  Reduktionsmittel  sowie  im 
Vakuum  läßt  sich  das  indigblaue  Oxyhämocyanin  vollkommen  ent- 
färben, indem  ihm  der  respiratorische  Sauerstoff  entzogen  und 
Hämocyanin  gebildet  wird,  welches  dann  beim  Schütteln  mit  Luft 
sehr  leicht  wieder  in  den  blauen  Farbstoff  übergeht  Durch  Ein- 
wirkung von  Säuren  zerfällt  das  Oxyhämocyanin  in  Eiweiß  und  in 
einen  viel  Kupfer  enthaltenden  Farbstoff,  welcher  dem  Hämatin  ent- 
spricht 

Specifische  Absorptionserscheinungen  zeigt  weder  das  Oxyhämo- 
cyanin noch  sein  Reduktionsprodukt  Auch  ist  es  nicht  gelungen,  das 
kupferhaltige  Pigment  in  loystallinischer  Form  zu  erhalten.  Seine 
elementare  Zusammensetzung  ist  noch  unbekannt 

Neben  den  erwähnten  respiratorischen  Pigmenten  sind  in  der  Hämo- 
lymphe vielfach  auch  Lipochrome  anzutreffen.  Daß  auch  diese  Farbstoffe 
sowie  das  grüne,  von  Lankester  und  Mao  Münn  beschriebene 
,,Chlorokruorin"  einiger  Chaetopoden  respiratorische  Funktion  besitzen^ 
ist  zwar  behauptet  worden,  scheint  aber  nach  den  Untersuchungei 
von  Krukenbero^)  durchaus  unbegründet 

Die  Hämolymphe  der  Insekten  reagiert  auffallenderweise  schwach 
sauer.  Sie  enthält  meist  ein  gelblich-grünes  Pigment,  welches  nach 
Krukenbero  zu  den  Lipochromen  gehört  Dag^en  kommen  re- 
spiratorische Farbstoffe  in  der  Insektenlymphe  nicht  vor.  Solche  sind 
auch  bei  den  Insekten  nicht  erforderlich,  da  ihnen  der  Sauerstoff 
durch  feinste  Tracheen  bis  in  die  Gewebszellen  hinein  zugeführt  wird 
(vgl.  Teil  I,  S.  11). 

Setzt  man  die  dem  Körper  entnommene  Hämolymphe  der  Insekten 
wenige  Minuten  der  Luft  aus,  so  gerinnt  sie;  hierbei  wird  die  Ober- 
fläche des  Gerinnsels  regelmäßig  schwarz.  Dieser  Vorgang,  d^ 
Krukenberg  als  „Melanose*'  bezeichnet,  scheint  auf  der  Oxydation 
eines  Eiweißstoffes  zu  beruhen.    Besonders  deutlich  läßt  sich  diese 


1)  Hablbss,  üeber  das  blaue  Blut  einiger  wirbellosen  Tiere  und 
dessen  Kupfergehalt,  Arch.  f.  Anat.  und  Physiol.,  1846,  S.  122  vl  1847, 
S.  48.  Vgl.  auch  F.  Oknth,  Ueber  die  Aschenbestandteile  des  Blutes 
von  Limulus  Gyclops,  AnnaL  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  81,  1852,  S.  135. 
Babitbau  u.  Papillon,  Compt.  rend.,  Bd.  77,  1873,  8.  135. 

2)  Frädäeicq,  Bull,  de  TAcad.  roy.  de  Belgique,  N.  F.  Bd.  46,  1878, 
No.  11  sowie  Bd.  47,  1879,  No.  4. 

3)  Kbükenbebo,  Vergleiohend-physiolog.  Studien,  L  Beihe,  3  Abteil, 
1880,  8.  76. 

4)  ^gl-  Kbukknbbbg,  Vergleichende  Physiologie  der  Parbstoflfe  und 
der  Farben,  Heidelberg  1884,  S.  100. 
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Erscheinimg  an  der  wenig  geftrbten  Lymphe  der  Insektenlarven  be* 
obachten  ^). 

Die  Sättigung  der  Lymphe  mit  Kochsalz  oder  schwefelsaurer 
Magnesia,  der  Zusatz  Yon  etwas  Lauge  sowie  schnelles  Erhitzen  auf 
50^  C  verhindert  die  Erscheinung  der  Melanose. 


1)  VgL  besonders  FbAd&bioq,  üeber  das  Blut  der  Liisekten,  BnlL  de 
TAcad.  roy.  de  Belgiqne,  1881,  No.  4.  Ebükxnbkbo,  üeber  die  Hydro- 
pliünslymphe,  VerhandL  d.  naturhist-med.  Vereins  zu  Heidelberg,  N.  F. 
Bd.  8,  1^6,  Heft  1  sowie  „Zur  Kenntnis  der  Senunfarbstoffe",  SitEungs- 
ber.  d.  Jenaer  Ge&  f.  Hediz.  u.  Naturwissensch^  1885,  Separatabdr., 
8.  13—16. 


Achter  Abschnitt. 

Die  HUch. 

Das  Sekret  der  Milchdrüsen,  dessen  Bedeutung  als  Nahrungs- 
mittel des  Kindes  und  der  jungen  Säugetiere  hier  nicht  erörtert  zn 
werden  braucht»  bildet  zur  Zeit  der  Laktation,  welche  bei  der  Frau 
sowie  bei  der  Kuh  etwa  zehn  Monate  währt,  eine  bedeutende  Aus- 
gabe des  weiblichen  Organismus. 

Die  Große  der  Milchsekretion  ist  in  erster  Linie  von  der  Ent- 
wicklung der  Milchdrüse  abhängig.  Daher  wird  es  verständlich,  daB 
verschiedene  Individuen  derselben  Tierspecies  auch  ziemlich  wedi- 
selnde  Milchmengen  produzieren.  Viele  Rinderrassen  besitzen  durch 
Züchtung  hypertrophisch  gewordene  Milchdrüsen,  welche  auf  dem 
Höhepunkt  der  Laktation,  das  heißt  bald  nach  dem  Kalben,  täglich  bis 
zu  24  Liter  Milch  liefern,  deren  Gewicht  an  festen  Stoffen  dasjenige 
der  Milchdrüsen  um  das  Zweieinhalbfache  übertrifft  Dagegen  pro- 
duzieren Frauen  in  derselben  Zeit  höchstens  1,5  Liter,  Ziegen  und 
Schafe  etwa  1  Liter  Milch.  Mit  dem  Schwinden  der  Laktation  und 
der  damit  verbundenen  Rückbildung  der  Milchdrüse  nimmt  auch  die 
Menge  der  Milch  mehr  und  mehr  ab. 

Im  höheren  Alter  erreicht  die  Ausbildung  der  Milchdrüsen  keinen 
so  hohen  Grad,  wie  in  der  Jugend.  Dies  macht  sich  nicht  nur  durch 
die  geringere  Menge  der  Milch,  sondern  auch  durch  die  Abnahme 
ihrer  Trockensubstanz  bemerkbar.  So  fand  Struve^)  in  der  Milch 
bei  Frauen  von  15—20  Jahren  13  Proz.  Trockensubstanz,  während 
diejenige  35 — 40-jähriger  nur  etwa  10,6  Proz.  enthielt 

Außer  von  der  Entwicklung  der  Milchdrüse  wird  die  Mildi- 
quantität  offenbar  auch  von  der  Ernährung  beeinflußt  Besonders  ist 
eine  genügende  Zufuhr  von  Eiweißstofien  zu  einer  ergiebigen  Milch- 
produktion durchaus  notwendig.  Mangelhafte  Eiweißfütterung  führt 
aber  nicht  nur  zu  einer  Verringerung  der  Quantität,  sondern  auch 
zum  Absinken  des  Trockengehaltes  der  Milch,  sowie  speciell  zu  einer 
Verringerung  ihrer  relativen  Fettmengen. 

Die  Milch  ist  eine  undurchsichtige,  viskose  Flüssigkeit  von  wdß- 
gelblicher  bis  weißbläulicher  Farbe,  von  eigentümlichem  Geruch  und 
mildem,  süßlichem  Geschmack. 

1)  H.  Stbuvb,  Studien  über  Milch,  Joum.  £  prakt.  Chem.,  N.  F. 
Bd.  27,  1883,  S.  249. 
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Sie  stellt  keine  vollkommene  Lösnng  vor,  sondern  es  sind  in 
ihr  reichliche  Fettmengen  emulgiert,  welche  mikroskopisch  kleine 
Tröpfchen,  die  sogenannten  Milch-  oder  Batterkügelchen ,  bilden. 
Letztere  sind  es  namentlich,  welche  der  Milch  infolge  der  allseitigen 
Reflexion  des  Lichtes  die  weiße  Farbe  sowie  die  Undorchsichtigkeit 
verleihen. 

Ein  Teil  der  Butterkügelchen  steigt  beim  Stehen  der  Milch, 
schneller  noch  beim  Centrifagieren  derselben  in  die  Höhe  und  bildet 
eine  mehr  oder  weniger  dicke  Schicht,  den  Rahm,  welcher  durch 
mechanisches  Schlagen  zn  einer  festweichen  Masse,  der  Butter,  zu* 
sammenfließt  Ein  bedeutender  Rest  des  Fettes  bleibt  jedoch  unter 
allen  Umständen  emulgiert 

Daß  die  Fetttröpfchen  der  abgerahmten  Milch  beim  Ansäuern  der 
Flfissigkeit  nicht  zusammenfließen,  wie  dies  für  andere  schwach  alka- 
lische Fettemulsionen  zutrifft,  wurde  schon  früher  mitgeteilt  (vgl. 
Teil  I,  S.  171).  Die  besondere  Widerstandsfähigkeit  der  Milch  iüs 
Fettemulsion  wird  ferner  namentlich  auch  dadurch  demonstriert,  daß 
sich  derselben  das  Fett  durch  Schütteln  mit  Aether  nicht  ohne  weiteres 
entziehen  läßt  Erst  nach  dem  Zusatz  von  etwas  Kalilauge,  viel  Eis- 
^sig  oder  nach  der  Ausfällung  des  Kaseins  durch  Säuren  oder  Lab- 
ferment geht  das  Milchfett  in  den  Aether  über. 

Während  man  früher  die  Beständigkeit  der  Milch  als  Fettemulsion 
dnrch  die  Annahme  zu  erklären  suchte,  daß  die  Butterkügelchen  von 
einer  zarten  KaselnhüUe  umgeben  seien,  wird  diese  Erscheinung 
neuerdings  in  anderer  Weise  aufgefaßt  0.  Hiemach  soll  sich  um 
Fettkügelchen  überhaupt,  welche  in  Eiweißlösungen  emulgiert  sind, 
durch  Molekularattraktion  eine  Albuminschicht  bilden,  die  ein  Zu- 
sammenfließen der  Fetttropfen  ausschließt  und  auch  das  Eindringen 
von  Aether  in  das  Fett  völlig  verhindert  Thatsächlich  lassen  sich 
durch  Schütteln  von  beliebigen  Eiweißlösungen  mit  Oelen  Fettemul- 
sionen herstellen,  welche  sich  dem  Aether  gegenüber  ganz  ähnlich 
verhalten  wie  die  Milch. 

Außer  den  Butterkügelchen  sind  in  der  Milch  reichliche  Mengen 
von  unlöslichem,  gallertigem  phosphorsauren  Kalk  suspendiert,  welcher 
als  ein  Gemenge  von  Di-  und  Tricalciumphosphat  zu  betrachten  ist  ^). 
Filtriert  man  die  Milch  unter  Luftdruckverminderung  durch  eine 
poröse  Thonplatte  *),  so  gewinnt  man  ein  Filtrat,  welches  die  gelösten 
Stoffe  enthlUt,  während  die  Butterkügelchen  und  das  suspendierte 
Galciumphosphat  auf  dem  Filter  zurückbleiben.  Außerdem  aber  geht 
auch  der  in  der  Milch  vorhandene  KaseKnkalk  nicht  ins  Filtrat  über, 
sondern  findet  sich  im  Zustande  einer  dünnen  Gallerte  auf  dem  Filter, 
was  dafür  spricht,  daß  auch  diese  Substanz  nicht  im  eigentlichen 
Sinne  gelöst  in  der  Milch  vorhanden  ist,  sondern  in  einem  eigen- 
tümlich gequollenen,  eine  Lösung  vortäuschenden  Zustande.    Das  von 


1)  Vergl.  SoxHLBT,  Landwirtsch.  Versuchsstationen,  Bd.  19,  1876, 
S.  118. 

2)  F.  Söldner,  Die  Salze  der  Milch  und  ihre  Beziehungen  zu  dem 
Verhalten  des  Kaseins,  Inaug.-Diss.,  Erlangen  18S8,  S.  32. 

3)  Zahn,  Pflüger's  Arch.,  1869,  S.  698.  Vgl.  femer  Soxhlbt,  Journ. 
f.  prakt.  ehem.,  N.  F.  Bd.  6,  1872,  S.  39  u.  41.  J.  Lehmann,  Ber.  der 
Bayr.  Akad.  d.  V^issensch.,  Juli  1877.     F.  Söldnbb,  a.  a.  0.  S.  29. 
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ungelösten  Stoffen  freie  Thonzellenfiltrat  wird  häufig  als  „Milchsemm^ 
bezeichnet 

Die  Reaktion  der  Milch^)  ist  beim  Weibe  sowie  bei  den 
Pflanzenfressern,  unabhängig  von  der  Ernährungsweise,  amphoter'), 
worunter  man  die  Fähigkeit  der  MUch  versteht,  blaues  Lackmuspapier 
zu  röten  und  andererseits  zugleich  rotes  Lackmuspapier  zu  bläuen. 
Femer  reagiert  derartige  Milch  gegen  Lakmold')  aJkalisch,  gegen 
Phenolphtaleln  dagegen  sauer.  Diese  auffallende  Eigenschaft  soll  durch 
die  in  der  Milch  vorhandene  Kaseinkalkverbindung  im  Verein  mit 
einfach-  und  zweifachsauren  Phosphaten  veranlaßt  werden  ^).  üebrigens 
besitzt  die  Frauenmilch  gegen  Lakmold  eine  erheblich  größere  Al- 
kalescenz  sowie  gegen  Phenolphtaleln  eine  stärkere  Acidität  als  die  Enh- 
milch.    Die  Milch  der  Fleischfresser  dagegen  reagiert  deutlich  saner. 

Das  specifische  Gewicht  der  Frauen-^)  und  Eohmiich 
schwankt  von  1,025—1,034  und  ist  namentlich  auch  vom  Fettgehalt 
abhängig.  Da  die  Fette  leichter  sind  als  Wasser,  erklärt  es  sidl,  dafi 
eine  abgerahmte  oder  fettarme  Milch  ein  höheres  specifisches  Gewidit 
besitzt  als  eine  fettreiche. 

Von  den  Eiweißstoffen  der  Milch  ist  der  wichtigste  das  K  asein, 
ein  Nukleoalbumin  von  stark  saurem  Charakter*),  welches  in  der 
Milch  als  neutrale  Kalkverbindung  ^)  sich  vorfindet 

Die  Eigenschaften  und  die  Reindarstellung  des  Kaseins  sind 
bereits  früher  ausführlich  besprochen  worden  ^).  Hier  mag  nur  nodi 
einmal  daran  erinnert  werden,  daß  der  Kaseinkalk  beim  Kochen  der 
Milch  unverändert  bleibt,  während  das  freie  Kasein  aus  seiner  lös- 
lichen Kalkverbindung  als  Niederschlag  abgeschieden  wird,  sobald 
durch  Zusatz  von  verdünnten  Säuren  oder  aber  auch  durch  die  beim 
Stehen  allmählich  auftretende  Milchsäuregärung  (vgl.  Teil  I,  S.  54  tl 
60)  freie  Säuren  in  der  Milch  aufzutreten  beginnen.  Ganz  anderer 
Art  dagegen  ist  die  Kaseinfällung  bei  der  enzymatischen  Miküi- 
gerinnung  durch  das  Labferment  des  Magensaftes  (vgl.  Teil  I,  S.  194). 

1)  O.  CouBANT,  üeber  die  Reaktion  der  Knh-  und  Franeninileh, 
Inang.-Diss.,  Bonn  1891,  S.  14  sowie  Pflüger's  Arch.,  Bd.  60,  1891,  8. 109. 

2)  Vgl.  SoxHLBT,  Joum.  f.  prakt  Cham.,  N.  F.  Bd.  6,  1872,  S.  14. 
Heintz,  ebendas.,  8.  374.  G.  Coubant,  a.  a.  0.  J.  Sebbuen,  Ueber  die 
Reaktion  der  Kuhmilch,  Jahresb.  f.  Tierohem.,  Bd.  22,  1892,  8.  166. 

3)  üeber  die  Darstellung  des  Lakmo^ds  vergl.  M.  Tbaub  u.  G.  Hcgk, 
Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.,  Bd.  17,  1884,  S.  2615. 

4)  F.  Söldnbb,  a.  a.  0.,  S.  16  u.  &  G.  Coubant,  a.  a.  0.  S.  85 
u.  37. 

6)  Vergl.  besonders  P.  Radenhausen,  Die  Frauenmilch,  Zeitschr.  £ 
physiol.  Ghem.,  Bd.  5,  1881,  S.  16.  Hier  findet  sich  die  ältere  Litteimtar. 
Femer:  Monti,  Ueber  einige  Ergebnisse  der  Frauenmilchuntersucliiiiigr 
Arch.  f.  Kinderheilkunde,  Bd.  13,  1891,  8.  1. 

6)  Vgl.  besonders  Hammabsten,  Zur  Kenntnis  des  Kaseins  und  <kr 
Wirkung  des  Labferments,  Festschrift,  üpsala  1877  sowie  Zeitschr.  i 
physiol.  ehem.,  Bd.  7,  1883,  8.  227.  F.  Söldnbb,  Die  Sake  der  Mch 
und  ihre  Beziehungen  zu  dem  Verhalten  des  Kaseins,  Liaug.-Diss.,  S^ 
langen  1888,  S.  6. 

7)  F.  Söldnbb,  a.  a.  0.  S.  16. 

8)  Vgl.  Teil  I,  8.  34—35,  41  u.  194—196. 
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Hierbei  wird  der  Kaseinkalk  auch  bei  neutraler  oder  selbst  schwach 
alkalischer  Reaktion  der  Flüssigkeit  in  das  albumosenartige  Molken- 
dweiß und  in  den  zunächst  ebenmlls  löslichen  Parakaselnkiük  gespalten, 
welch  letzterer  sich  aber  schnell  mit  den  löslichen  Kalksalzen  der 
Müch  zu  dem  unlöslichen  „K&se^^  vereinigt 

Femer  ist  zu  erwähnen,  daß  sich  der  Kaseinkalk  nicht  nur  durch 
Magnesiumsulfat,  sondern  auch  durch  Kochsalz  aus  neutraler  Lösung 
vollkommen  aussalzen  läßt 

Bei  allen  diesem  Kaseinfällungen  werden  die  Butterkflgelchen 
mechanisch  und  zwar  quantitativ  mit  niedergerissen,  so  daß  sich  das 
Hilchfett  vollkommen  aus  den  Kaseinniederschlägen  mittels  Aether 
eitrahieren  läßt 

Das  durch  wiederholtes  Fällen  mit  Essigsäure,  nachfolgendes  Auf- 
lösen in  sehr  verdünnter  Natronlauge  und  scnließliches  Auswaschen  mit 
Alkohol  und  Aether  aus  Kuhmilch  rein  dargestellte  Kasein  hat  nach 
zahlreichen,  von  Hamma&sten  ^)  ausgeführten  Analysen  die  Zusammen- 
setzung: 

C  52,96  Proz.;  H  7,06  Proz.;  N  15,65  Proz.;  S  0,75  Proz.; 

P  0,84  Proz.;  0  22,78  Proz. 

Die  aus  der  Milch  verschiedener  Tiere  dargestellten  Kaselne 
scheinen  nicht  identisch  zu  sein  *).  Wenigstens  ist  dies  von  dem  Frauen- 
milchkaseln  gegenüber  denjenigen  aus  der  Kuhmilch  festgestellt 

Hierbei  soll  von  der  schon  lange  bekannten  Thatsache  abgesehen 
werden,  daß  die  Frauenmilch  bei  der  Labgerinnung  des  Kaseins  ein 
gallertiges  und  viel  lockereres  Gerinnsel  bildet  als  die  Kuhmilch'). 
Denn  diese  Gerinnungsunterschiede  bilden  nach  den  Ausführungen 
von  SoxHLET  *)  keine  ausreichende  Veranlassung,  um  eine  chemische 
Verschiedenheit  beider  Kaseinarten  anzunehmen.  Die  Derbheit  und 
Dichte  des  durch  das  Labferment  abgeschiedenen  Gerinnsels  wird 
nämlich  gesteigert  durch  eine  höhere  Konzentration  der  Kaseln- 
lösung  ^),  femer  durch  einen  vermehrten  Gehalt  der  Milch  an  löslichen 
Ealksalzen^)  und  endlich  durch  eine  stärkere  Acidität  der  Flüssig- 
keit ^).  Da  nun  die  Kuhmilch  etwa  doppelt  so  viel  Kasein,  sechsmal 
so  viel  Kalk  und  etwa  dreimal  so  viel  sauer  reagierende  Phosphate  be- 
sitzt als  die  Frauenmilch  ^),  so  ist  es  kein  Wunder,  daß  in  der  letzteren 
ein  feinflockiges  und  schwammiges,  in  der  Kuhmilch  dagegen  ein 

1)  0.  Hammabsten,  Zur  Frage,  ob  das  Kasein  ein  einheitlicher  Stoff 
sei,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  7,  1888,  S.  269  sowie  „üeber  den 
Oehalt  des  Kaseins  an  Schwefel'',  ebendas.,  Bd.  9,  1885,  S.  296. 

2)  YergL  A.  Langoaabd,  Vergleichende  Untersuchungen  über  Frauen-, 
Kuh-  und  Stutenmilch,  Virchow's  Arch.,  Bd.  66,  1876,  S.  6. 

3)  Lehmann,  Lehrbuch  d.  physiologischen  Chemie,  1860,  I,  S.  S87 
u.  n,  S.  334. 

4)  YgL  F.  SoxHLBT,  Die  chemischen  unterschiede  zwischen  Kuh-  und 
Frauenmilch  und  die  Mittel  zu  ihrer  Ausgleichung,  Münchener  med. 
Wochenschr.,  Bd.  40,  1893,  No.  4. 

^)  ^gl-  ^*  CoüBANT,  üeber  die  Reaktion  der  Kuh-  und  Frauenmilch, 
Liaug.-Diss«,  Bonn  1891,  S.  39. 

6)  Vergl.  A.  Dooibl,  Einiges  über  die  Eiweißkdrper  der  Frauen-  und 
Kuhmilch,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  9,  1886,  S.  606. 

7)  G.  CouBANT,  a.  a.  0.  S.  38  u.  39. 
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zusammenhängendes  und  lederartiges  Gerinnsel  entsteht  Durch  Ver- 
dünnen mit  Wasser,  passenden  Zusatz  von  Ammoniumoxalat  und 
entsprechende  Neutralisation  kann  man  die  Kuhmilch  so  verändern, 
daß  sie  gleich  der  Frauenmilch  gerinnt 

Die  Verschiedenheit  des  Frauen-  und  Kuhkaseins  giebt  sich  da- 
gegen deutlich  in  den  abweichenden  Löslichkeitsverhältnissen  beider 
Stoffe  zu  erkennen ' ),  indem  das  erstere  sowohl  von  Laugen  nnd 
Essigsäure  ^),  als  auch  von  Wasser  erheblich  leichter  aufgenommen 
wird  als  das  KnhkaseKn.  Auch  in  verdünntem  Alkohol  ist  das  Frauen- 
kaseKn  nicht  ganz  unlöslich.  Ferner  entsteht  aus  demselben  bei  der 
Magenverdauung  nur  vorübergehend  ein  spärlicher  Nuklelnnieder- 
schlag,  welcher  nach  einem  Tage  vollkommen  gelöst  ist,  während  vom 
Kuhkasein  unter  den  gleichen  Verhältnissen  zur  selben  Zeit  noch  ein 
voluminöser  Bodensatz  zu  bemerken  ist 

Das  Kasein  der  Frauenmilch  hat  Wröblewski^)  unter  der 
Leitung  von  Dreghsel  analysiert  und  dasselbe  zu  diesem  Zweck  rein 
dargestellt,  was  sich  durch  Aussalzen  des  Kaseinkalks  mittels  Ammo- 
niumsulfat, Auswaschen  des  Niederschlages  mit  einer  30-proz.  Lösung 
des  Salzes,  Auflösen  in  Wasser,  Entfernung  des  Fettes  durch  Centri- 
fugieren,  Schütteln  mit  Aether,  Ausdialysieren  der  Salze  und  wieder- 
holte Fällung  mit  Essigsäure  mit  folgender  Auflösung  in  sehr  ver- 
dünnter Natronlauge  erreichen  läßt.  Das  gewaschene  sowie  dordi 
Alkohol  und  Aether  entwässerte  und  getrocknete  Kasein  der  Frauen- 
milch enthält: 

C  52,24  Proz.;  H  7,32  Proz.;  N  14,97  Proz.;  S  1,11  Proz.; 

P  0,68  Proz.;   0  23,66  Proz. 

Diesen  Zahlen  kommen  die  älteren  Analysen  von  Makris  *)  sehr 
nahe.  Es  scheint  somit  auch  die  elementare  Zusammensetzung,  be- 
sonders der  abweichende  Schwefelgehalt*)  für  eine  Verschiedenheit 
des  Frauen-  und  Kuhkaseins  zu  sprechen. 

Außer  dem  Kasein  sind  in  viel  geringerer  Menge  noch  andere 
Eiweißstoffe  in  der  Milch  enthalten,  deren  Natur  namentlich  Sebelien  *) 
festgestellt  hat 

1)  Vgl.  besonders  A.  Wb6blewski,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Franen- 
kasems  und  seiner  Unterschiede  vom  Kuhkasein,  Inaug.-Diss.,  Bern  1894. 
Hier  ist  die  ältere  Litteratur  über  Frauenmilch  zusammengestellt  and 
ausführlich  besprochen. 

2)  VgL  auch  Bisdsbt,  Neue  Untersuchungen  und  klinische  Be- 
obachtungen über  Menschen-  und  Kuhmilch  als  Kindemahrungsmittel, 
Virchow's  Arch.,  Bd.  60,  1874,  S.  262,  sowie  E.  Ppbiffbb,  Berliner  kün. 
Wochenschr.,  1882,  No.  44  und  „Zur  quantitativen  Analyse  der  Matter- 
milch**,  nebst  einem  Anhange  über  Kuhmilch,  Zeitschr.  f.  analyt.  CheoL, 
Bd.  22,  1883,  S.  14. 

3)  A.  Wr6blewski,  a.  a.  0.  S.  32. 

4)  Makbis,  Studien  über  die  Eiweißkörper  der  Frauen-  und  Kuh- 
milch, Inaug.-Diss.,  Straßburg  1876. 

5)  Auf  die  Differenz  im  Schwefelgehalt  des  Frauen-  und  Knhkas^s 
macht  auch  W.  Hempel  aufinerksam,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  56,  1894^  S.  576. 

6)  Vgl.  J.  Sebelien,  Beitrag  zur  Kenntnis  der  EiweißkQrper  der 
Kuhmilch,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  9,  1885,  S.  445,  sowie  die 
älteren   Befunde    von    0.   Hammabsten,    ebendas.,   Bd.    7,    1883,  S.  250. 
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Schon  oben  wnrde  erwähnt,  daß  sich  der  Kaseinkalk  aus  der 
Milch  durch  Chlornatrium  vollkommen  aussalzen  läßt  Sättigt  man 
hierauf  das  neutrale  Filtrat  von  der  Kochsalzausscheidung  mit  Mag- 
nesiumsulfat, so  erhält  man  von  neuem  eine  Eiweißf&Uung,  welche 
sich  nach  dem  Reinigen  durch  wiederholtes  Auflösen  in  Wasser  und 
Aussalzen  mit  folgender  Dialyse  als  ein  Globulin  darstellt  Dieses 
besitzt  alle  Eigenschaften  des  Paraglobulins  aus  dem  Blute,  so 
daß  es  als  mit  diesem  identisch  betrachtet  werden  muß.  Da  sich  die 
Globuline,  im  Gegensatz  zum  Kasein,  durch  Chlomatrium  nur  unvoll- 
ständig aussalzen  lassen,  ist  die  Anwesenheit  von  Paraglobulin  im 
Filtrate  der  Kochsalzf&llung  leicht  zu  erklären.  Ein  anderer  Teil 
dieses  Globulins  ist  offenbar  in  der  durch  Kochsalz  bewirkten  Kaseln- 
Mung  der  Milch  eingeschlossen. 

Wird  die  Milch  direkt  mit  Magnesiumsulfat  ausgesalzt  oder  aus 
der  gemeinsamen  Lösung  zuerst  das  Kasein  mit  Kochsalz  und  hierauf 
das  Paraglobulin  mit  Magnesiumsulfat  abgeschieden,  so  entsteht  in 
der  so  erhaltenen,  vollständig  kaseln-  und  globulinfreien,  aber  mit 
den  Salzen  gesättigten  Flüssigkeit  beim  vorsichtigen  Zusatz  von  wenig 
Essigsäure  (vgl.  oben  S.  166)  nochmals  eine  Eiweißfällung. 

Der  ausgeschiedene  Niederschlag  von  gelatinöser  Konsistenz  be- 
sitzt nach  der  Befreiung  von  der  Mutterlauge,  Auflösen  in  Wasser 
und  wiederholtem  Aussalzen  durch  Magnesiumsulfat  unter  Zusatz  von 
Essigsäure  und  schließlicher  Dialyse  durchaus  das  chemische  Ver- 
halten und  die  elementare  Zusammensetzung  des  Serumalbumins. 
Da  er  indessen  von  diesem  durch  ein  bedeutend  geringeres  specifisches 
Drehungsvermögen  abweicht,  muß  er  als  eine  besondere  Albumin- 
substanz betrachtet  werden,  welche  Sebelien  „Laktalbumin*^ 
nennt 

Andere  Eiweißstoffe  als  die  genannten  sind  in  der  Milch  nicht 
mit  Sicherheit  nachgewiesen.  Namentlich  ist  die  ältere  Annahme, 
nach  welcher  sich  in  derselben  Albumosen  oder  Peptone  finden  sollen, 
durch  neuere  Untersuchungen  widerlegt  worden  0.  Fällt  man  aus 
der  Milch  das  Kasein  durch  verdünnte  Säuren  und  erhitzt  hierauf  das 
saure  Filtrat,  so  bilden  sich  allerdings  durch  Spaltung  noch  in  Lösung 
befindlicher  Proteinstoffe  leicht  primäre  Albumosen '). 

Zur  Bestimmung  des  Gesamteiweißes  der  Milch  dienen 
verschiedene  Methoden,  welche  meist  darauf  hinausgehen,  die  Eiweiß- 
stoffe eines  bestimmten,  entsprechend  verdünnten  Milchquantums  voll- 
kommen zu  fällen,  den  Niederschlag  zu  sammeln  und  aus  dessen 
Stickstoffgehalt  die  entsprechende  Eiweißmenge  zu  berechnen ').     Da 


Vgl.  femer  J.  Sbbelisn,  Joum.  of  PhysioL,  Bd.  12,  1891,  No.  1,  S.  96. 
M.  Abthus,  Eiweifikörper  der  Milch,  Arch.  de  PhysioL,  Bd.  25,  1893, 
No.  4y  S.  673.  R  Hbwlbtt,  üeber  Laktoglobulin,  Joum.  of  PhysioL, 
Bd.  13,  1893,  S.  797. 

1)  VgL  F.  HoEMBiSTBB,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  2,  1879, 
S.  295.  A.  DoeiBL,  Einiges  über  die  Eiweißkörper  der  Frauen-  und  der 
Kuhmilch,  ebendas.,  Bd.  9,  1885,  S.  603.  B.  Nbuheisteb,  Zeitschr.  f. 
BioL,  N.  F.  Bd.  6,  1888,  S.  280.  Hallibubton,  Die  Eiweißstoffe  der 
Müch,  Joum.  of  PhysioL,  Bd.  11,  1890,  No.  6,  S.  461. 

2)  IL  NsüKiBisTBa  a.  a.  0.,  sowie  Hallibubton,  a.  a.  0. 

3)  VgL  besonders  J.  Sbbxlibn,  Studien  über  die  analytische  Be- 
stimmung der  Eiweißkörper,   mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Milch, 
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die  Eiweißstoffe  der  Kuhmilch  im  Mittel  15,7  Proz.  Stickstoff  ent- 
halten, ergiebt  sich  als  der  entsprechende  Faktor  zur  EiweiSberech- 
nung  die  Zahl  6,37  (bei  Frauenmilch  6,34)  ^).  Zur  Abscheidung  der 
Eiweißkörper  aus  der  Milch  wird  am  besten  ein  üeberschuß  yob 
Gerbsäure  oder  auch  Phosphorwolframsäure  verwendet 

Nach  dem  viel  geübten  Verfahren  von  Rittkausen')  fällt  man 
die  totale  Eiweißmenge  durch  einen  Zusatz  von  Kupfersulfat  und  so 
viel  Natronlauge,  bis  die  Mischung  genau  neutral  wird  oder  man 
setzt  zur  Milch  aufgeschwemmtes,  reines  Eupferhydroxjd ').  Der 
Niederschlag  wird  am  einem  gewogenen  Filter  gesammelt,  gewaschen, 
getrocknet,  und  das  Fett  mittels  Aether  extrahiert  Den  Rüdcstand 
wägt  man,  glflht  und  berechnet  den  Gewichtsverlust  als  Eiweiß.  Statt 
den  Niederschlag  zu  wägen,  kann  man  natürlich  auch  eine  Sti<^stoff- 
bestimmung  desselben  ausf&hren  ^),  wobei  es  unnötig  wird,  die  Eupf»* 
fäUung  zu  trocknen  oder  zu  entfetten. 

Zu  einer  getrennten  Bestimmung  des  Kaseins  und  des  Lakt- 
albumins trägt  man  in  die  drei-  bis  vierfiEtch  verdünnte  Milch  (10  bis 
20  ccm)  bis  zur  Sättigung  Magnesiumsulfat  ein.  Hierdurch  wird  das 
Kasein  voUständiff  abgeschieden,  während  das  Laktalbumin  in  Lösimg 
bleibt^).  Nach  dem  Auswaschen  des  Kaseinniederschlages  mit  ge- 
sättigter Bittersalzlösung  werden  die  gesammelten  Filtrate  mit  Wasser 
verdünnt,  ein  paar  Tropfen  Essigsäure  hinzugefügt  und  die  Flüssig- 
keit zum  Sieden  erhitzt,  wobei  das  Laktalbumin  vollkommen  koagB- 
liert  Das  geronnene  Eiweiß  sammelt  man  auf  einem  gewogeneo 
Filter,  wäscht  es  gut  mit  Wasser,  dann  mit  Alkohol,  trocknrt  bei 
125^  C  und  wägt  Nach  dem  Veraschen  ist  der  Glührückstand  rom 
Gewicht  des  Laktalbumins  in  Abzug  zu  bringen.  Einfacher  gestaltet 
sich  das  Verfahren,  wenn  man  auch  hier  aus  dem  Stickstofifg^alt  des 
Eiweißniederschlages  dessen  Menge  ermittelt^).  Die  Quantität  des 
Kaseins  ergiebt  sich  aus  der  Differenz  zwischen  dem  Wert  für  das 
Laktalbumin  und  dem  der  Totaleiweißmenge,  welche  durch  eine  be- 
sondere Bestimmung  zu  ermitteln  ist 

Aus  zahlreichen  Analysen  berechnet  sich  für  die  Kuhmilch  ^)  ein 
mittlerer  Gehalt  von  3,02  Proz.  Kasein  und  0,53  Proz.  Laktalbumin, 


Zeitschr.  f.  physioL  Ghem.,  Bd.  13,  1889,  S.  135.  Hier  finden  sich  alle 
übrigen  Methoden  kritisch  besprochen.  J.  Münk,  Zur  quantitativen  Be- 
stimmung der  Eiweiü-  und  Extraktivstoffe  in  der  Kuh-  und  Fraaemafldi, 
Virohow's  Arch.,  Bd.  184,  1893,  8.  501. 

1)  J.  Münk,  a.  a.  0. 

2)  RiTTHAUSBN,  Joum.  £  .prakt.  Chem.,  N.  F.  Bd.  15,  1877,  8.  329, 
sowie  Hoppb-Setlbb  u.  Thibbfeldbb,  Handb.  d.  physioL-chem.  Analyse, 
1893,  8.  464. 

3)  J.  MüKK,  a.  a.  0. 

4)  J.  Sbbblibn,  a.  a.  0.  S.  139. 

5)  ToLMATSCHBFF,  Hoppe-Sejler's  med.-chem.  Untersuchungen,  Heft  % 
1867,  S.  272.  Makbis,  Studien  über  die  Eiweiflkörper  der  Frauen-  uad 
Kabmilch,  Inaug.-Diss.,  Straßburg  1876.  Hoppb-SbyiiEb  u.  TuubüfaldbIt 
Handb.  d.  physioL-chem.  Analyse,  1893,  S.  465. 

6)  Vgl.  J.  Sbbblibn,  a.  a.  0.  S.  160^171. 

7)  J.  König,  Die  menschlichen  Nahrungs-  und  CbnuBmittel ,  Beriin 
1893,  n,  S.  227. 
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wShrend  sich  für  die  Fraaenmilch  0  ^^^  solcher  von  1,03  Proz.  Kasein 
and  1,26  Laktalbamin  ergeben  hat 

Der  Eiweißreichtom  der  Kuhmilch  gegenüber  der  Frauenmilch 
scheint  sich  somit  im  wesentlichen  auf  das  Kasein  zu  beziehen,  wäh- 
rend die  Albuminmenge  der  Frauenmilch  diejenige  der  Kuhmilch 
aogar  fibertrifft. 

Die  Reindarstellung  des  Milchfettes  kann  am  einfachsten  aus 
der  käuflichen  Butter  geschehen,  welche  außer  86 — 88  Proz.  Fett 
noch  11 — 14  Proz,  Wasser,  etwas  Kasein,  Milchzucker  und  Salze 
enthält  ^). 

Zu  diesem  Zweck  braucht  man  die  Butter  nur  in  Aether  zu  lösen, 
zu  filtrieren,  nach  dem  Abdestillieren  des  Aethers  den  Rückstand  mit 
Wasser  zu  waschen,  auf  dem  Wasserbade  zu  trocknen,  heiß  zu  fil- 
trieren und  nach  dem  Erkalten  nochmals  in  wasserfreien  Aether  aufzu- 
nehmen, welcher  nach  seinem  Abdunsten  das  reine  Milchfett  zurückläßt 

Die  qualitative  Zusammensetzung  desselben  reiht  sich  insofern 
deijenigen  der  übrigen  tierischen  Fette  an,  als  in  dem  Milchfett  etwa 
68  Proz.  Palmitin  und  Stearin  sowie  30  Proz.  Olein  zu  finden  sind '). 
Indessen  soll  gegenüber  diesen  Angaben  die  Menge  des  Olelns  mit 
dem  Fortschreiten  der  Laktation  auf  Kosten  der  festen  Fette  erheb- 
lich ansteigen.  In  dem  Fette  einer  Frauenmilch  fand  Laves  ^)  nicht 
weniger  als  49,4  Proz.  Oelsäure,  und  einen  ähnlichen  Befund  teilt 
BuppEL*)  mit 

Der  Rest  des  Butterfettes  besteht  aus  specifischen  Glycerinestem, 
von  denen  die  Glyceride  der  Buttersäure,  Kapronsäure,  Kaprinsäure 
mid  Mynstinsäure  sowohl  aus  der  Kuh-*)  als  auch  aus  der  Frauen- 
milch ^)  in  Substanz  dargestellt  worden  sind.  Ferner  hat  man  in  der  ver- 
seiften Kuhbutter  AracUnsäure  nachgewiesen  ^).  Nach  Laves  *)  sollen 
sich  aus  der  Frauenmilch  höchstens  Spuren  von  Buttersäure  gewinnen 
lassen.  Mehrfach  ist  auch  die  Gegenwart  von  Laurinsäure  (Cf  i  H,«  O,) 
im  verseiften  Butterfett  behauptet  worden  ^  ^).  Endlich  haben  einige 
Forscher  die  Anwesenheit  von  Ameisensäure  und  Essigsäure  in  der 


1)  ToufATSCHETF,  a.  a.  0.  Makbis,  a.  a.  0.  J.  König,  a.  a.  0., 
8.  222. 

2)  Vgl*  besonders  R  Duolaux,  Studien  über  die  Butter,  Oompt.  rend., 
Bd.  102,  1886,  8.  1022  sowie  Bd.  104,  1887,  S.  1727. 

8)  Bbomxis,  üeber  die  in  der  Butter  vorhandenen  Fette  und  fetten 
Säuren,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  42,  1842,  S.  46. 

4)  E.  Laves,  Untersuchung  des  Fettes  der  Frauenmilch,  Zeitschr. 
t  physioL  Chem.,  Bd.  19,  1894,  8.  373. 

5)  G.  EüPPEL,  üeber  die  Fette  der  Frauenmilch,  Zeitschr.  f.  BioL, 
N.  F.  Bd.  13,  1896,  a  7. 

6)  Chbvbsul,  Chemische  Untersuchungen  über  die  tierischen  Fette, 
Paris  1823.  Bbombis,  a.  a.  0.  Lbbch,  üeber  die  flüchtigen  Säuren  der 
Butter,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  49,  1844,  S.  212.  Hbintz,  ebendas., 
Bd.  88,    1863,   S.  300  sowie  Joum.  f.  prakt.  Chem.,  Bd.  66,   1864,  S.  1. 

7)  V^  G.  EuppBL,  a.  a.  0.,  S.  10  sowie  E.  Laves,  a.  a.  0.,  S.  872. 

8)  £.  Wkn,  üeber  die  im  Butterfett  enthaltenen  Fettsäuren,  Liaug.- 
Diss.,  Erlangen  1876. 

9)  E.  Laves,  a.  a.  0.,  S.  877. 

10)  Vgl.  u.  a.  E.  EoBNifOED,  Die  Säuren  der  Butter,  Jahresber.  f.  Tier- 
chemie, Bd.  21,  1891,  S.  146. 

Vaameiiter,  I^ehrbneh  d«r  phjtlol.  Cheml«.    Zwttter  Teil.  ] 4 
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Kuhbutter  festgestellt  Doch  sind  diese  beiden  letzteren  Säuren  offen- 
bar als  Produkte  einer  beginnenden  Fettzersetzung  aufzufassen^). 

Aus  dem  großen  Reichtum  des  Milchfettes  an  Olein  erkl&rt  sich 
die  geringe  Konsistenz  und  der  verhältnismäßig  niedrige  Schmelz- 
punkt der  Butter.  Derselbe  liegt  für  das  gereinigte  Fett»  sowohl  aii& 
der  Kuh-  als  auch  aus  der  Frauenmilch*),  bei  31 — 34**  C,  während 
der  Erstarrungspunkt  auf  19 — 24^  C  angegeben  wird.  Das  specifische 
Gewicht  des  reinen  Butterfettes  ist  zu  0,949—0,996  bestimmt  worden. 

Soll  der  Fettgehalt  der  Milch  quantitativ  bestimmt 
werden,  so  kann  man  eine  abgewogene  und  mit  Sand,  Gyps,  Glas- 
pulver,  Baumwolle,  Filtrierpapier,  Holzstoff  oder  Asbest  vermisdite 
Portion  derselben  (etwa  10  g)  in  einem  VoGEL'schen  Platinschiffdien 
oder  HoFMEiSTER'schen  Glasschälchen  auf  dem  Wasserbade  zur 
Trockene  dampfen,  um  alsdann  das  Fett  im  SoxHLET'schen  Extraktions- 
apparate am  Rückflußkühler  mit  Aether  zu  extrahieren.  Nach  dem 
Abdunsten  des  letzteren  wird  der  Rückstand  eine  Stunde  im  Wass^- 
trockenschrank  behandelt  und  nach  dem  Abkühlen  gewogen. 

Wie  Hoppe-Setler  ^)  gezeigt  hat,  gelingt  die  Extraktion  des 
Fettes  auch  vollkommen,  wenn  man  in  einer  verschlossenen  Flasche 
zu  etwa  20  ccm  Milch  etwas  Kalilauge  und  etwa  80  ccm  mit  Wasser 
gesättigten  Aether  giebt  Nach  dem  wiederholten  ümschütteln  der 
Mischung  und  dem  völligen  Absitzen  der  ätherischen  Lösung  werden 
von  letzterer  etwa  60  ccm  in  einen  graduierten  Cylinder  abg^ossen, 
genau  gemessen  und  durch  Nachspülen  mit  Aether  vollkommen  in 
ein  Becherglas  übergeführt.  Schließlich  läßt  man  den  Aether  ab- 
dunsten, wägt  den  getrockneten  Rückstand  und  rechnet  den  für  das 
Milchfett  erhaltenen  Wert  auf  80  ccm  ätherische  Fettlösung  um. 

Bequemer  und  für  die  technische  Untersuchung  ganz  allgemein 
im  Gebrauch  ist  die  aräometrische  Fettbestimmung  in  der  Milch 
nach  SoxHLET  ^),  welche  nach  den  übereinstimmenden  Angaben  vieler 
Autoren  mit  den  geschilderten  gewichtsanalytischen  Methoden  völlig 
gleiche  Resultate  ergiebt 

Bei  diesem  Verfahren  wird  aus  einem  gemessenen  und  mit  Kali- 
lauge vermischten  Milchquantum  das  Fett  durch  eine  bestimmte  Menge 
Aeuer  extrahiert  und  aus  dem  specifischen  Gewicht  der  durch  Schich- 
tung isolierten  und  mittels  Luftdruck  in  einen  Glascylinder  mit  Aräo- 
meter getriebenen  ätherischen  Lösung  der  Fet^ehalt  beredinet 
Durch  die  besondere  Einrichtung  des  Apparates  ist  eine  Abdunstong 
des  Aethers  ausgeschlossen.  Nach  dem  Ablesen  des  specifischen  Ge- 
wichtes kann  der  entsprechende  prozentische  Fettgehalt  der  Milch^ 
unter  Berücksichtigung  der  Temperatur,  unmittelbar  aus  einer  dem 
Apparate  beigegebenen  Tabelle  entnommen  werden. 

Die  Fettmenge  der  Kuhmilch  beträgt  im  Mittel  aus  zahlreichen 
Analysen  3,69  Proz.,  während  man  in  der  Frauenmilch  etwa  ebenso- 

1)  Vgl.  E.  DuoLAUz,  üeber  das  Ranzigwerden  der  Butter,  Gomi^ 
rend.,  Bd.  102,  1886,  S.  1077. 

2)  G.  RüPPBL,  a.  a.  0.  S.  3  und  E.  Lavbs,  a.  a.  0.  S.  377. 

3)  Hoppb-Sbylbb  u.  Thiebfbldbb,  Handb.  d.  physloL-chem.  Analyse^ 
1893,  8.  466. 

4)  Vgl.  F.  SoxHLBT,  Zeitschr.  de^  landwirtschafü.  Vereins  in  Bayeni, 
1880,  1881  u.  1882.  Die  Methode  und  der  zugehörige  Apparat  sind  auck 
bei  Hoppb-Sbtlbb  u.  Thibbfbldbb,  a.  a.  0,,  S.  467  beschrieben. 
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viel,  nämlich  3,78  Proz^  gefanden  hat^-  Dagegen  ist  die  Ziegen- 
und  Schafmilch  reicher  an  Fett  Erstere  enthlüt  davon  im  Mittel  4,78 
und  letztere  sogar  6,86  Proz.  *).  Dem  gegenüber  scheinen  der  Milch 
einiger  anderer  Tiere  geradezu  erstaunliche  Fettmengen  eigen  zu  sein. 
So  sind  in  der  Elefantenmilch  *)  im  Mittel  nicht  weniger  als  19,5  Proz., 
in  derjenigen  von  verschiedenen  Delphinen  *)  sogar  43,7—46,8  Proz. 
Fett  gefunden  worden. 

Beim  Melken  nimmt  man  regelmäßig  wahr,  daß  die  letzten  Milch- 
portionen etwas  reicher  an  Fett  sind  als  die  vorher  entnommenen. 
Dieser  Befund  scheint  darauf  zu  beruhen,  daß  beim  Strömen  der 
fertigen  Milch  aus  den  Milchbläschen  zahlreiche  Butterkügelchen  an 
den  Wandungen  der  Milchkanälchen  haften  bleiben  und  erst  bei  der 
vollkommenen  Entleerung  der  Drflse  sich  dem  abrigen  Sekret  bei- 
mischen *). 

Neben  den  Fetten  finden  sich  in  jeder  Milch  sehr  geringe  Mengen 
Yon  Lecithinen,  deren  Menge  in  der  Butter  etwa  0,15  Proz.  aus- 
macht'), Cholestearin^),  sowie  ein  gelbes  Lipochrom. 

Das  spedfische  Kohlehydrat  der  Milch  ist  die  L  a  k  t  o  s  e  oder  der 
Milchzucker,  dessen  Zusammensetzung  und  allgemeine  Eigen- 
schaften sich  aus  dem  bereits  früher  Mitgeteilten  (vgl.  T.  I,  S.  Ö9  u.  60) 
ergeben. 

Hier  soll  nur  an  den  leichten  Zerfall  der  Laktose  in  zwei  Molektlle 
Milchsäure  bei  der  Einwirkung  der  specifischen  Fermentorganismen 
der  Milchsäuregärung  erinnert  werden.  Von  diesen  Mikroben  sind 
gegen  10  verschiedene  Arten  aus  der  sauren  Milch  isoliert  worden  *). 

Zur  Darstellung  der  Laktose  bringt  man  gewöhnlich  das  Kasein 
samt  den  Butterkügelchen  durch  die  Labgerinnung  zur  Ausscheidung. 
Die  vom  Niederschlag  getrennte  und  als  „süße  Molke''  bezeichnete 
Flüssigkeit  wird  dann  zur  Entfernung  des  Laktalbumins  bei  schwach 
saurer  Reaktion  aufgekocht,  nochmals  filtriert  und  stark  eingedampft, 
worsLxd  beim  Abkühlen  der  Milchzucker  auskrystallisiert  Nach  seiner 
Entfärbung  mittels  Tierkohle  und  dem  ümkrystallisieren  gewinnt  man 

1)  Vgl.  J.  KöNio,  Die  menschlichen  Nabrungs-  und  G^nufimittel, 
Berlin,  H,  8.  222  u.  227. 

2)  J.  König,  a.  a.  O.,  8.  250  u.  262. 

3)  CSh.  Dobbmus,  Heber  Elefantenmilch,  Milchzeitung,  1890,  8.  67. 

4)  Frakkland,  Delphinmiloh  (Globiocephalus  melas),  ebendas.,  8.  185, 
sowie  PuBBiB,  Chemische  Zusammensetzung  der  Milch  des  Meerschweins 
(Phocaena  communis),  Ref.  575  d.  Ber.  d.  Deutsch,  ohem.  Qes.,  Bd.  18, 
1885. 

5)  F.  Hofmann,  Die  angebliche  Neubildung  von  Milch  während  des 
Melkens,  üniversitätsprogramm ,  Leipzig  1881.  Sohmidt-MOlhsim,  Bei- 
träge zur  Kenntnis  der  Milchsekretion,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  80,  1883, 
8.  602. 

6)  ToiiMATSGHKFF,  Hoppe-Seylcr's  med.-cbem.  Untersuchungen,  Heffc  2, 
1867,  S.  272.  SoHMiDT-MüLHKiM,  Ueber  stickstoffhaltige  Körper  in  der 
Kuhmilch,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  30,  1883,  B.  879. 

7)  ToiiMATSCHBFv,  a.  a.  0.,  sowie  Sohmtdt-Mülhsim,  Ueber  das  Vor- 
kommen von  Cholestearin  in  der  Kuhmilch,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  80,  1883, 
S.  384. 

8)  Vgl.  H.  Scholl,  Die  Milch,  ihre  h&ufigeren  Zersetzungen  etc., 
Wiesbaden  1891,  8.  27. 
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denselben  in  der  Form  weißer,  rhombischer  Prismen,  welche  wohl  in 
6  Teilen  kalten  Wassers,  nicht  aber  in  absolutem  Alkohol  löslich  sind, 
wodurch  sich  die  Laktose  von  allen  übrigen  Zuckern  unterscheidet 
Der  nur  wenig  süß  schmeckende  Milchzucker  besitzt  ein  Molekf&l 
Erystallwasser,  welches  langsam  bei  100  ^  schnell  bei  130®  G  ent- 
weicht 

Die  Bestimmung  des  Gehaltes  der  Milch  an  Laktose 
kann  mittels  FEHLiNo'scher  Lösung  ^)  geschehen,  nachdem  das  Kasein 
durch  verdünnte  Essigsäure,  sowie  das  Laktalbumin  und  Paraglobiüin 
durch  Aufkochen  ennernt  worden  sind,  und  zwar  werden  10  ccm 
Fehling'scher  Lösung  durch  0,067  g  Milchzucker  reduciert 

Außer  der  Laktose  soll  in  der  Milch  noch  ein  anderes  Kohle- 
hydrat sich  vorfinden,  welches  dextrinartigen  Charakter  besitzt')  and 
nach  Landwehr^)  mit  dem  tierischen  Gummi  identisdi  ist 

Erst  vor  wenigen  Jahren  wurde  nachgewiesen,  daß  die  Milch 
nicht  unbedeutende  Mengen  von  Citronensäure 

CH, .  COOH  —  C(OH)COOH— CH, .  COOK  (Oxypropantrikarbons&nre) 

enthält,  welche  darin  als  Calciumcitrat  gelöst  ist^).  Dura  Menge 
dürfte  in  der  Kuhmilch  nach  Söldner  ^)  etwa  0,25  Proz.  betragen. 

Allem  Anscheine  nach  stammt  diese  Citronensäure  nicht  aus  der 
vegetabilischen  Nahrung,  sondern  wird,  wie  das  Kasein,  das  Lakt- 
albumin und  der  Milchzucker,  in  der  Milchdrüse  selbst  gebildet.  Dies 
muß  wenigstens  aus  Befunden^)  gefolgert  werden,  nach  denen  sich 
die  Citronensäure  in  geringer  Menge  auch  reffelmäßig  in  der  I^tuien- 
milch  findet  und  ferner  aus  der  Milch  der  Pflanzenfresser  nicht  ver- 
schwindet, auch  wenn  man  die  Tiere  mit  citronensäurefreiem  Futter 
ernährt  oder  längere  Zeit  hungern  läßt 

Wenn  man,  wie  oben  angegeben  wurde,  die  Milch  unter  Ein- 
haltung neutraler  Reaktion  mit  überschüssigem  Kupfersulfat  versetzt 
oder  aber  Gerbsäure  hinzufügt,  solange  noch  ein  Niederschlag  ent- 
steht, so  erhält  man  ein  Filtrat,  welches  vollkommen  frei  ist  voo 
Proteinsubstanzen.  Denn  die  Flüssigkeit  giebt  dann,  in  passender 
Weise  vorbereitet,  weder  die  Biuret-  noch  eine  andere  Eiweiß- 
reaktion. Dagegen  enthält  das  Filtrat  noch  Stickstofif,  welcher  offenbar 
gewissen  in  Wasser  löslichen  Extraktivstoffen  angehört  Dieser  soge- 
nannte „Extraktivstickstoff  der  Milch"  beträgt  in  der  Frauen-  und 
Kuhmilch  im  Mittel  etwa  Vit  d^s  Gesamtstickstoffs ^). 

1)  üeber  die  Zuckertitrierong  mittels  FsHLiNa'scher  Lösung  vergL 
Abschnitt  EL 

2)  H.  BiTTHAUSBN,  Joum.  £  prakt  Chem^  N.  F.  Bd.  16,  1877,  a  329. 
YergL  auch  Sohmöosb,  Centralbl.  f.  AgrikulturchenL,  1885,  S.  130. 

3)  Landwehb,  Zeitschr.  £  physioL  Ghem^  Bd.  9,  1886,  S.  367. 

4)  YergL  F.  Soxhlet  u.  Th.  Hbnkbl,  Münchener  mediz.  Wochensolir^ 
1888,  No.  19,  sowie  Th.  Hbnkbl,  Citronensäure  als  normaler  Bestandteil 
der  Kuhmilch,  Landwirtsoh.  Versuchastationen,  Bd.  39,  1891,  8.  143. 

6)  F.  SöLDNEB,  Die  Salze  der  Milch  etc.,  Lmug.-Diss.,  Erlangen  1888» 
8.  19. 

6)  A.  SoHBiBB,  üeber  den  ürspmng  der  Oitronens&Tire  als  BoaUnd- 
teil  der  Milch,  Landwirtsch.  Versuchsstationen,  Bd.  39,  1891,  S.  165. 
Hier  findet  sich  auch  eine  Methode  zur  quantttativen  Bestimmung  der 
Citronensäure  in  der  Milch. 

7)  J.  MüNK,  Die  quantitative  Bestimmung  der  EiweiB-  und  Extraktiv 
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Die  Natur  der  in  Rede  stehenden  stickstoffhaltigen  Extraktivstoffe 
ist  nicht  vollkommen  bekannt.  Indessen  steht  es  fest,  daß  ein  Teil 
derselben  durch  Harnstoff  repräsentiert  wird,  von  welchem  sich 
7—10  mg  im  Liter  Kuhmilch  finden  sollen  ^).  Femer  sind  darin 
Sparen  von  Kreatinin*)  nachgewiesen,  während  das  Vorkommen 
von  Xanthinbasen  sehr  wahrscheinlich  ist'). 

Die  anorganischen  Salze  der  Milch  unterscheiden  sich  quali- 
tativ nicht  von  dei^enigen  des  Blutes  und  der  übriffen  Säfte.  Selbst 
ein  wenig  Fluor  wurde  in  der  Milch  nachgewiesen^). 

Daß  die  quantitative  prozentische  Zusammensetzung  der  Milch- 
asche infolge  einer  specifischen  sekretorischen  Thätigkeit  der  Milch- 
drüsenepithelien  fast  genau  der  Gesamtasche  der  betreffenden  Säug- 
linge entspricht,  ist  scmon  früher  mitgeteilt  worden,  und  ebenso,  daß 
Uervon  nur  der  Eisengehalt  eine  Ausnahme  macht  ^). 

Die  innigen  Beziehungen,  welche  zwischen  der  Zusammensetzung 
der  Milch  und  den  Bedürfiiissen  der  Säuglinge  bestehen,  geben  sich 
auch  dadurch  zu  erkennen,  daß  die  absolute  Menge  der  Milchasche 
bei  Tieren,  welche  nach  der  Geburt  rasch  wachsen,  erheblich  größer 
gefanden  wird,  als  bei  langsamer  sich  entwickelnden.  So  enthält  die 
Handemilch  4—5  g  Kalk  im  Liter,  während  die  Quantität  dieser  Base 
in  der  Kuhmilch  auf  etwa  1,7  g  und  in  der  Frauenmilch  auf  nur 
0,33  g  bestimmt  worden  ist'). 

Wie  schon  eingangs  mitgeteilt  wurde  (vgl.  oben  S.  203),  ist  viel 
ungelöstes  Calciumphosphat  in  der  Milch  vorhanden.  Trotzdem  ent- 
hält dieselbe,  abgesehen  von  der  kolloiden,  ebenfalls  nicht  gelösten, 
sondern  nur  gequollenen  Kalkverbindung  des  Kaseins,  noch  sehr 
reichliche  Mengen  von  löslichem  Kalk  und  ebensolcher  Phosphorsäure. 
Während  ersterer  vorwiegend  an  Citronensäure  gebunden  ist,  findet 
sich  letztere  als  Kalium-  und  Magnesiumphosphat  im  Milchserum  vor. 
Söldner  ')  hat  gefunden,  daß  etwa  36 — 56  Proz.  der  in  der  Kuh- 
milch enthaltenen  Phosphorsäure  und  53—72  Proz.  des  darin  vor- 
handenen Calciumoxyds  ungelöst  sind  und  daher  beim  Filtrieren  der 
Milch  durch  ein  Thonfilter  teils  als  Di-  und  Tricalciumphosphat,  teils 
als  kolloider  Kaseinkalk  auf  demselben  zurückbleiben. 

Nach  der  Analyse  dieses  Filterrückstandes  sowie  des  Thonzellen- 
filtrates  verteilen  sich  die  in  1  Liter  Kuhmilch  vorhandenen  Basen 
und  Säuren  etwa  in  folgender  Weise®): 


Stoffe  in    der  Kuh-   und   Frauenmilch,  Virchow's  Arch.,  Bd.    134,    1898, 
S.  501. 

1)  Yergl.  ScHiaDT-MüLHBiM,   üeber  stickstoffhaltige   Körper  in   der 
Kuhmilch,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  30,  1883,  S.  379. 

2)  Th.  Wetl,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.,  Bd.  11,  1878,  S.  2175. 

3)  Schmidt-Mülheim,  a.  a.  0. 

4)  G.  Tammakn,   Ueber  das  Vorkommen   des  Fluors  im  Organismus, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  12,  1888,  S.  325. 

6)  Vgl.  Teü  I,  S.  313. 

6)  G.  BuNOB,  Zeitschr.  f.  Biol.,  Bd.  10,  1874,  8.  301,  303  u.  396. 
7}  SöLDKSB,  Die  Salze  der  Milch  und  ihre  Beziehungen  zu  dem  Ver- 
halten des  Kaseins,  Inaug.-Diss.,  Erlangen  1888,  S.  32. 
8)  F.  SöLDNBB,  a.  a.  0.  S.  22. 
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Chlornatrium  0,962  Magnesiumeitrat  0^67 

Chlorkalium  0,830  DicaJciumphosphat  0,671 

MoDokaliumphosphat     1,156  Tricalciumphosphat         0,806 

Dikaliumphosphat         0,835  Calciumcitrat  2,133 

Kaliumeitrat  0,495  Calciumoxyd  an  Kasein  0,465 

Dimagnesiumphosphat  0,336 

Der  Kaligehalt  überwiegt  also,  den  Bedürfhissen  der  waehsenden 
Gewebe  entsprechend,  in  der  Mileh  gegenüber  dem  Natrongehalt  sehr 
bedeutend,  während  im  Blutplasma,  aus  welchem  die  Milchdrüse  ihre 
Nahrung  schöpft,  das  umgekehrte  Verhältnis  stattfindet 

An  Gasen  enthält  die  unter  Luftabschluß  gemolkene  KuhmUch 
nach  den  Untersuchungen  von  Setschenow  ^)  im  Mittel  5,8  VoL-Proz. 
Kohlensäure,  während  Pplüoer*)  davon  etwas  mehr,  nämlich 
7,5  VoL-Proz.,  Külz«)  dagegen  aus  der  Frauenmilch  erheblidi 
weniger,  nämlich  nur  etwa  2,6  VoL-Proz.  gewinnen  konnte.  Di^e 
Kohlensäure  läßt  sich  fast  immer  im  Vakuum  vollständig  auspumpen 
und  scheint  daher  in  der  Milch  lediglich  physikalisch  absorbiert  zu 
sein.  Außerdem  finden  sich  in  der  MUch  wechselnde  Quantitäten  von 
Stickstoff  und  geringe  Mengen  von  Sauerstoff. 

Die  Bildung  der  specifischen  Milchbestandteile, 
also  des  KaseKns,  des  Milchzuckers,  des  Laktalbumins  und  wahr- 
scheinlich auch  der  Citronensäure ,  geschieht  offenbar  durch  syn- 
thetische Vorgänge  im  Protoplasma  der  Milchdrüse  selbst  Dies  folgt 
mit  Notwendigkeit  aus  der  Thatsache,  daß  die  genannten  Substanz^ 
außer  in  den  Milchdrüsen  im  Organismus  kaum  vorkommen. 

Geringe  Kaseinmengen  sind  bei  den  Säugern  nur  noch  im  Haut- 
talg  (vgL  oben  S.  91)  anzutreffen,  was  auf  ontogenetische  Beziehungen 
zwischen  den  Talg-  und  Milchdrüsen  hinweist  Thatsächlich  werden 
die  Milchdrüsen  histologisch  als  ein  Aggregat  zahlreicher  vergrößerter 
Talgdrüsen  aufgefaßt  Sogar  Uebergänge  zwischen  beiden  Drüsen- 
arten sind  bekannt,  indem  nach  Megeel  die  Milchdrüse  der  mono- 
tremen  Säugetiere  den  Hautfollikeln  des  Salamanders  ähnlicher  ist  als 
der  Mamma  der  übrigen  Säuger. 

Noch  mehr  als  der  Hauttalg,  nähert  sich  in  seiner  Zusammen- 
setzung der  Milch  das  Sekret  aus  der  Bürzeldrüse  der  VögeL  Di^es 
Organ,  welches  den  Talgdrüsen  der  Säuger  anatomisch  durchaus  ent- 
spricht, produziert  eine  Flüssigkeit,  in  welcher  sich,  mit  Ausnahme  des 
Milchzuckers,  alle  wesentlichen  Bestandteile  der  Milch,  namentlich 
auch  reichliche  Quantitäten  von  KaseKn,  nachweisen  lassen  (vgL  oben 
S.  92). 

Der  Milchzucker  als  solcher  scheint  weder  im  Blute,  noch  in 
irgend  einem  Organe  vorzukommen.  Von  seinen  beiden  Komponenten 
dagegen  ist  der  Traubenzucker  im  Blute  stets  zu  finden,  während  die 
GsJaktose  nur  als  Spaltungsprodukt  der  Protagone  bekannt  ist    In- 


1)  Sbtsohenow,   Pneumatologische  Studien,   Zeitschr.  f.  ration.  Med., 
Bd.  10,   1861,  S.  285. 

2)  E.  Pflüobb,  Die  Gase  der  Sekrete,   Pflüger's  Arch.,  Bd.  2,  1869, 
S.  166. 

3)  E.   KüLZ,    Die    Qsse  der  Frauenmilch,   Zeitschr.   f.   BioL,   N.  F. 
Bd.  14,  1896,  S.  180. 
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dessen  haben  diese  Zucker,  als  deren  Muttersabstanz  höchst  wahr- 
scheinlich gewisse  Eiweißstoffe  des  Drflsenprotoplasmas  zu  betrachten 
sind,  wenigstens  direkt  mit  der  Sjmthese  der  Laktose  sicherlich  nichts 
zn  thun. 

Vermutlich  bilden  sich  das  Kasein  und  der  Bfilchzucker  aus  einer 
gemeinsamen  Vorstufe,  nämlich  aus  dem  bereits  früher  als  Kom- 
ponente des  Drüsenprotoplasmas  genannten  Nukleoglykoproteld  (vgl 
oben  S.  115),  welches  durch  seinen  Zerfall  beide  MilchbestandteUe 
gleichzeitig  entstehen  lassen  kann.  Nach  der  Entleerung  des  Sekretes 
wd  dann  das  komplizierte  Proteid  schnell  wieder  synthetisch  gebildet 

Ueber  den  Ursprung  des  Laktalbumins  ist  nichts  bekannt  Mög- 
licherweise ist  seine  Bildung  auf  eine  molekulare  Umformung  des 
Senmialbumins  zurückzuführen. 

Endlich  wird  allgemein  angenommen,  daß  auch  das  Milchfett 
durch  einen  Zerfall  gewisser  Protoplasmabestandteile  in  der  Milch- 
drüse selbst  entsteht,  und  nicht  etwa  aus  dem  Blute  dorthin  einge- 
schwemmt wird.  Hierfür  spricht,  außer  dem  dominierenden  Einnuß 
der  Eiweißkost  auf  die  Größe  der  Milchproduktion,  der  mikroskopische 
Befand^),  nach  welchem  während  der  Sekretion  die  dem  Drüsen- 
lomen  zugekehrten  Seiten  der  Epithelzellen  mit  Fetttröpfchen  er- 
fQIlt  sind,  sowie  die  Thatsache,  daß  aus  der  Milchdrüse  bedeutend 
größere  Fettmengen  abgegeben  werden  können,  als  mit  der  Nahrung 
zur  Aufnahme  gelangen  (vgl.  Teil  I,  S.  293).  Andererseits  ist  nach 
den  meisten  Forschern  selbst  eine  sehr  erhebliche  Steigerung  der 
Fettnahrung  nicht  imstande,  den  Fettgehalt  der  Milch  nachweisbar  zu 
vermehren  *). 

In  den  Organismus  gelangte  heterogene  Stoffe  gehen  ent- 
weder gar  nicht,  oder  doch  nur  in  so  geringen  Spuren  in  die  Milch 
über,    daß    von    einer  Vergiftung  des   Säuglings   bei  bestehendem 
'  Alkoholismus  oder  Morphinismus  der  Mutter  nicht  wohl  die  Rede  sein 
kann^).    Eine  Ausnahme  scheint  das  verhältnismäßig  harmlose  Jod- 

1)  VergL  Heidenhain,  Hermann's  Handbach  d.  Physiologie,  Bd.  5, 
I,  1880,  S.  381, 

2)  Vergl.  besonders  W.  Ejbohneb,  Der  Einfluß  der  Fütterung  auf 
den  Fettgehalt  der  Milch,  Milchzeitung,  Bd.  20,  1891,  8.  285,  297  u.  309. 
P.  JüBBTSGHKE,  'Einfluß  verschiedener  Oelkuchensorten  auf  den  Fettgehalt 
der  Milch,  Inaug.-Diss.,  Leipzig  1893.  C.  Schnbidbb,  Der  Einfluß  ver- 
schiedener Fütterung  auf  die  Zusammensetzung  der  Milch,  Inaug.-Diss., 
Leipzig  1893. 

3)  Vergl.  M.  Stumpf,  Ueber  die  Veränderungen  der  Milchsekretion  unter 
dem  Einfluß  einiger  Medikamente,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.,  Bd.  30, 
1882,  8.  201.  M.  ScHRODT,  Beitrag  zur  Frage  des  Vorhandenseins  von 
Baipetersäure  und  salpetriger  Säure  in  der  Milch,  Centralbl.  f.  Agrikultur- 
ehem.,  Bd.  15,  1886,  8.  629.  E.  Pinzani,  Ueber  die  Ausscheidung  von 
Antipyrin  durch  die  Milchdrüse  bei  stillenden  Frauen,  Ref.  in  d.  Jahresber. 
f.  Tierchem.,  Bd.  20,  1890,  8.  148  sowie  „Ueber  den  Uebergang  des 
Morphins  in  die  Frauenmilch«,  ebendas.,  Bd.  21,  1891,  8.  106.  F. 
Klingbmann,  Der  Uebergang  des  Alkohols  in  die  Milch,  Virchow's  Arch., 
Bd.  126,  1891,  8.  72  u.  Deutsch,  med.  Woohenschr.,  1892,  No.  22. 
Batjh,  Geht  Tartarus  stibiatus  in  die  Milch  über?  Hygienische  Bundschau, 
Bd.  2,  1892,  S.  1052. 
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kalium  zu  machen,  welches  nach  der  Einnahme,  wie  in  allen  Sekreten^ 
so  auch  in  der  Milch  in  bedeutender  Menge  erscheint^). 

Für  die  künstliche  Ernährung  der  Säuglinge  ist  es  tob 
großer  Wichtigkeit,  die  Kuhmilch  in  der  Weise  zu  präparieren,  daB 
sie  der  Frauenmilch  in  ihrer  Zusammensetzung  annähernd  ähnlich 
wird,  wenn  dies  auch  wegen  der  oben  geschilderten  Verschiedenheiten 
der  beiden  Kaselne  und  namentlich  deren  abweichenden  Verdaulichkeit 
in  Magensaft  sich  niemals  in  befriedigender  Weise  erreichen  läBt 
Man  muß  sich  damit  begnügen,  wenigstens  die  groben  unterschiede 
zu  beseitigen. 

Nach  der  Zusammenstellung  zahlreicher  Analysen  von  Eönio') 
enthält  die  Frauenmilch  im  Mittel  in  Prozenten: 

87,41  Wasser,  2,29  EiweißstoflFe,  3,78  Fett,  6,21  Milchzucker,  0,31  Asche, 

während  sich  nach  demselben  Autor  in  der  Kuhmilch  im  Mittel*) 

87,17  Wasser,  3,55  EiweißstoflFe,  3,69  Fett,  4,88  Milchzucker,  0,71  Asche 

vorfinden. 

Der  üeberschuß  an  Aschebestandteilen  in  der  Kuhmilch  wirkt 
an  sich  wohl  kaum  schädlich,  während  der  geringere  Milchzu<^er- 
gehalt  derselben  leicht  zu  ersetzen  ist  Dagegen  muß  vor  allem  die 
größere  Eiweißmenge  der  Kuhmilch  durch  Zusatz  von  Wasser  ver- 
mindert werden,  um  das  großflockige  Gerinnen  des  Kaseins  im  Magen 
zu  verhindern. 

Durch  Verdünnung  der  Kuhmilch  mit  einem  halben  Volumen 
6-proz.  Milchzuckerlösung  würde  man  zu  einem  Gemisch  gelangen^ 
welches  ebensoviel  Eiweiß  und  Milchzucker,  aber  um  1^2  Proz. 
weniger  Fett  enthält  als  die  Frauenmilch. 

Ein  Fettzusatz  ist  aus  verschiedenen  Gründen  praktisch  nicht 
durchführbar,  besonders  weil  es  an  einem  Mittel  fehlt,  den  Fettgehalt 
zu  taxieren. 

Daher  hat  Soxhlet^)  vorgeschlagen,  das  fehlende  Fett  durch 
eine  isodyname  Menge  Milchzucker  zu  ersetzen.  Nach  den  Unter- 
suchungen von  Rübner  ^)  sind  243  Teile  Milchzucker  100  Teilen  Fett 
isodynam.  Die  fehlenden  1,32  Proz.  Fett  können  also  ohne  wesent- 
liche Bedenken  durch  3,19  Proz.  Milchzucker  ersetzt  werden. 

Man  würde  demnach  die  Kuhmilch  mit  dem  halben   Volumen 


1)  M.  Stumpf,  a.  a.  0. 

2)  VgL  J.  König,  Die  menschlichen  Nahrungs-  und  G^nuiimittel^ 
Berlin  1898,  H,  S.  222  u.  227. 

8)  Die  Milch  der  Niederrassen  (Holländer,  Oldenburger)  enthält  etwa 
11 — 12  Proz.  Trockensubstanz  und  8 — 8,5  Proz.  Fett,  diejenige  der  Höhen- 
rassen  (Schweizer,  Allg&uer)  dagegen  18 — 14  Proz.  Trockensubstanz  and 
4 — 4,5  Proz.  Fett.  Indessen  ist  dafßr  die  Milch  der  NiedernuBsen  reich- 
licher, so  daß  thatsächlich  nur  eine  Differenz  in  der  Wasserauagabe  be- 
steht. VergL  H.  Stbuve,  Studien  über  Milch,  Joum.  f.  prakt.  CheoL, 
N.  F.  Bd.  27,  1888,  S.  249,  sowie  W.  Kiechnbb,  Jahresb.  f.  Agnkultar- 
chem.,  1890,  S.  665. 

4)  F.  SoxHLBT,  Die  chemischen  unterschiede  zwischen  Kuh-  und 
Frauenmilch  und  die  Mittel  zu  ihrer  Ausgleichung,  Münchener  medisn» 
Woohenschr.,  1898,  No.  4. 

6)  Vergl.  Teü  I,  S.  282. 
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12,3-proz.  Milchznckerlösong  zu  vermischen  haben,  nm  eine  Lösung 
zü  erhalten,  welche  dieselben  Nährstoffmengen  wie  die  Frauenmilch 
enthält,  nur  mit  der  geringen  Abweichung,  daß  ein  Drittel  des  Fett- 
gehaltes durch  die  gleichwertige  Menge  Milchzucker  vertreten  ist 
Selbst  die  Aschenbestandteiie  sind  in  diesem  Gemenge  annähernd 
denen  der  Frauenmilch  gleich.  Fflr  Ziegen-  und  Sdiafimilch  ist  na- 
türlidi  ein  anderer  Verdünnungsgrad  zu  wählen,  da  diese  Milcharten 
erheblich  größere  Eiweiß-  und  Fettmengen  erhalten  als  die  Kuhmilch  ^). 

Eine  auf  demselben  Princip  beruhende  Vorschrift  für  die  Ver- 
dünnung der  Tiermilch  zum  Zweck  der  Säuglingsemährung  haben 
schon  früher  Heübner  und  Hofmann')  angegeben,  indem  sie 
empfehlen,  die  Kuhmilch  mit  dem  gleichen  Volumen  6,9-proz,  Milch- 
znckerlösung  zu  vermischen,  wodurch  allerdings  eine  Flüssigkeit  ent- 
steht, welche  erheblich  weniger  Eiweiß  und  Fett  enthält  als  die 
Frauenmilch,  nämlich  nur  1,78  beziehungsweise  1,85  Prozent 

Die  früher  beliebte  Aenderung  der  Milchverdünnung  in  dem 
Sinne,  daß  mit  steigendem  Lebensalter  der  Wasserzusatz  verringert 
wird,  ist  nach  Heubner  und  Hofmann  für  die  überwiegende  Mehr- 
zahl der  Fälle  nicht  zu  empfehlen,  da  nur  eine  einfache  Vorschrift 
Aussicht  hat,  in  der  Praxis  wirklich  durchgeführt  zu  werden. 


Meist  beginnen  die  Milchdrüsen  schon  einige  Wochen  vor  der 
Geburt  des  jungen  Tieres  zu  secemieren.  WfiJirend  dieser  Zeit  sowie 
wenige  Tage  nach  der  Geburt  besitzt  das  Sekret  eine  wesentlich 
andere  Zusammensetzung  als  die  Milch  und  wird  als  „C  o  1  o  s  t  r  u  m'* 
oder  „Kolostralmilch^*  bezeichnet. 

Dieselbe  ist  dickflüssig,  gelblich  und  reagiert  nicht  amphoter, 
sondern  alkalisch  oder  auch  sauer. 

Die  mikroskopische  Untersuchung  lehrt,  daß  die  Flüssigkeit  außer 
Butterkügelchen  zahlreiche  granulierte  Leukocyten  —  die  sogenannten 
Kolostrumkörperchen  —  enthält'). 

Der  hauptsächliche  Unterschied  zwischen  der  Milch  und  dem 
Colostrum  beruht  auf  dem  hohen  Gehalt  des  letzteren  an  Lakt- 
albumin^) und  Globulin^),  deren  Gesamtmenge  sehr  wechselt, 
aber  nach  Untersuchungen  von  Eugling  ^)   im  Mittel  nicht  weniger 

1)  Ueber  die  Zusammensetzung  der  Ziegen-  und  Schafmilch  vergL 
J.  König,  a.  a.  0.,  S.  260  u,  262. 

2)  Vergl.  Die  Stadt  Leipzig  in  hygienischer  Beziehung,  Festschrifb 
1891,  Artikel  „Säuglingsmüch''. 

3)  Ueber  die  mutmaßliche  Bedeutung  der  Kolostrumkörperchen  vergl. 
A.  CzBBNY,  Ueber  das  Colostrum,  Freier  mediz.  Wochenschr.,  1890, 
No.  32  u.  38. 

4)  Vgl.  J.  SxBELiEN,  Beitrag  zur  Kenntnis  der  EiweiÜkörper  der 
Kuhmilch,  Zeitschr.  f.  physioL  Ghem.,  Bd.  9,  1886,  S.  467  und  464. 

5)  J.  Sbbeltbn,  Die  EiweiHkörper  des  Colostrums,  ebendas.,  Bd.  18, 
1889,  8.  171. 

6)  EüeuNO,  Petersens  Forschmigen  auf  dem  Gebiete  der  Viehhaltmig' 
Bi  1,  1878,  S.  92. 
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als  15  Proz.  betragen  dürfte.  Infolgedessen  wird  es  verständlich, 
daß  die  Flüssigkeit,  deren  specifisches  Gewicht  bis  auf  1,080  ansteigen 
kann,  beim  Kochen  zu  einer  festen  Masse  gerinnt 

Auch  das  KaseKn  ist  im  Colostrum  ein  wenig  vermehrt,  der 
Zuckergehalt  dagegen  etwa  um  die  Hälfte  vermindert,  während  das 
Fett  gegenüber  der  Milch  keine  Differenzen  zeigt, 

EüGLiNG  ^)  fand  im  Colostrum  von  22  Kühen  folgende  mittlere 
Zusammensetzung  in  Prozenten: 

71,69  Wasser,   15,85  Laktalbumin  und  Globulin*),  4,83  Kasein, 

2,48  Milchzucker,  1,78  Asche. 

Außerdem  sollen  sich  im  Colostrum  erheblich  größere  Mengen 
an  Lecithinen  und  Cholestearin  finden  als  in  der  Milch  ^).  Andere 
Unterschiede  haben  sich  nicht  mit  Sicherheit  feststellen  lassen. 


Eine  specifische  und  eingreifende  fermentative  Veränderung  er- 
fährt die  Milch  durch  die  Einwirkung  der  sogenannten  Kefirpilze, 
deren  eigentümliche,  gegenüber  der  Laktose  zur  Wirkung  kommende 
Alkohol-Milchsäuregärung  bereits  mehrfach  erwähnt  wurde  *).  Außer 
dem  Zucker  sollen  auch  die  Eiweißstoffe  der  Milch  durch  das  Ferment 
gewisse  Veränderungen  erfahren,  worüber  indessen  nur  ungenügende 
Untersuchungen  vorliegen.  Jedenfalls  handelt  es  sich  hierbei  nicht 
um  eine  gewöhnliche  Verdauung,  denn  nach  den  Befunden  von 
Hammarsten  ^)  läßt  sich  in  der  gegorenen  Flüssigkeit  kein  Pepton 
nachweisen. 

Während  man  als  Kefir  das  Getränk  bezeichnet,  welches  seit 
alter  Zeit  von  den  Bergbewohnern  des  nördlichen  Kaukasus  durch 
die  in  Rede  stehende  Gärung  aus  Kuhmilch  bereitet  wird,  versteht 
man  unter  Kumys  das  Produkt  derselben  Pilz  Wirkung  auf  Stuten- 
milch. Letztere  wird  von  den  asiatischen  Steppenvölkern,  den  Kir- 
gisen und  Baschkiren,  hergestellt  und  unterscheidet  sich  vom  Kefir 
wohl  nur  durch  die  quantitative,  übrigens  sehr  wechselnde  Zn- 
sammensetzung. 

In  diesen  kohlensäurereichen  Getränken  sind  etwa  1 — 2  Proz. 
freier  Milchsäure  und  1—3  Proz.  Alkohol  enthalten.  Durch  Zusatz 
von  Labenzym  entsteht  in  ihnen,  ähnlich  wie  in  der  Frauenmilch,  eine 
sehr  feinflockige  Kaseingerinnung,  welche  besonders  leicht  verdaulidi 
ist  Diesem  Umstände  scheinen  hauptsächlich  der  Kefir  und  der 
Kumys  ihre  Empfehlung  als  Nahrungsmittel  für  Kranke  und  Kinder 
zu  verdanken^). 


1)  EüGLiNO,  a  a.  0.  Vergl.  auch  J.  König,  Die  menschlichen  Nahrongs- 
und  Genußmittel,  Berlin  1893,  II,  8.  257. 

2)  Nach  J.  Sebelisn  soll  im  Colostrum  das  Globulin  fast  in  ebenso 
groBer  Menge  auftreten,  wie  das  Laktalbumin,  Z^tschr.  f.  physioL  ChenL, 
Bd.  18,  1889,  8.  179. 

3)  Vgl.  u.  anderen  R  Kbüoeb,  Vierteljahresschrift  über  die  Fort- 
schritte der  Chemie  der  Nahrungs-  und  Genußmittel,  Bd.  7,  1892,  S.  126. 

4)  Vgl.  Teil  I,  S.  59  und  90. 

6)  0.  Hammabstbn,  Jahresb.  f.  Tierchem.,  Bd.  16,  1886,  S.  163. 
6)  Ueber  die  Zusammensetzung  und  Eigenschaften  des  Kefirs  ver|^ 


■I 
i 
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Die  käuflichen  Kefirkörner  sind  nach  den  Untersuchungen  von 
Kern  ^)  nicht  einheitlicher  Natur,  sondern  ein  Gemisch  zweier  sym- 
biotischer  Fermentorganismen,  nämlich  der  in  Zoogloeaform  vor- 
handenen, milchsäurebildenden  Dispora  Caucasica  und  eines  Hefepilzes, 
des  Saccharomyces  Kefir. 

WiU  man  mit  Hilfe  der  käuflichen  Kefirkörner  das  Getränk  her- 
stellen, so  kann  das  Ferment  nicht  direkt  benutzt  werden,  sondern 
es  bedarf  hierzu  einer  mehrtägigen  Vorbereitung,  um  die  Pilze  zur 
Beife  zu  bringen. 

Die  lufttrockene  Masse  wird  zu  diesem  Zweck  in  lauwarmes 
Wasser  gelegt  und  abgewaschen.  Hierauf  digeriert  man  dieselbe 
unter  öfterem  Umschütteln  5 — 6  Tage  lang  mit  etwa  dem  zehnfachen 
Gewicht  abgekochter  und  auf  20  ^  C  gehaltener  Milch,  welche  täglich 
durch  Abspülen  der  Kömer  mit  Wasser  vollkommen  zu  entfernen 
und  hierauf  zu  erneuem  ist  Hat  die  Milch  einen  sauren  Geruch  an- 
lenommen,  und  sind  die  bis  dahin  am  Boden  des  Gefäßes  liegenden 
Eefirkömer  in  die  Höhle  gestiegen,  so  ist  die  Vorbereitung  des  Fer- 
mentes beendet 

Man  übergießt  nunmehr  die  durch  Abspülen  gereinigte  Masse 
nochmals  mit  nicht  zu  viel  Milch,  läßt  einen  Tag  stehen,  kollert 
dnrch  Gaze  und  gießt  etwa  je  75  ccm  des  Filtrats  in  saubere  Cham- 
pagnerflaschen,  welche  mit  abgekochter  und  dann  gekühlter  Milch 
nahezu  gefüllt  und  schließlich  mit  Stopfen  und  Draht  gut  verschlossen 
werden.  Nach  zwei-  bis  dreitägigem  Stehen  der  Flaschen  bei 
höchstens  15  ^  C  ist  der  Kefir  zum  Genuß  fertig.  Die  in  ihrer  Haupt- 
menge auf  dem  Gazefilter  bleibenden  Pilze  können  zu  vielen  neuen 
Ansätzen  dienen^). 


besonders  H.  E^baitnhals,  Ueber  das  krmiys&hnliche  Getränk  „Kefir*'  und 
über  den  Kefirpilz,  Deutsch.  AroL  f.  klin.  Med.,  Bd.  35,  1884,  S.  18. 
H.  Stbuvb,  Ueber  Kefir,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Qea.,  Bd.  17,  1884, 
S.  1364  Eine  Zusammenstellung  von  Kefiranalysen  nebst  ausführlichen 
Litteraturangaben  findet  sich  bei  Mois^b  Olschaketzky  ,  Beiträge  zur 
Chemie  und  Verdaungsf^higkeit  des  Kefirs,  Innaug.  Diss.,  Würzburg  1891. 

1)  E.  E^H,  Ueber  ein  neues  Milchferment  des  Kaukasus,  Botanische 
Zeitung,  1882,  Nr.  16.  W.  Beyebikok,  Kefir,  Jahresber.  f.  Tierohem., 
Bd  22,  1892,  S.  181.     Vgl.  hiergegen  H.  Steuvb,  a.  a.  0. 

2)  Vgl.  hierüber  die  ausfiihrliohen  Angaben  von  H.  Röttoeb,  Kurzes 
Lehrbuch  der  Nahrungsmittelchemie,  Leipzig  1894,  S.  167. 


Neunter  Abschnitt. 

Der  Harn. 

Der  Harn  enthält  in  wäßriger  Lösung  die  Endprodukte  des 
Stoffwechsels,  soweit  dieselben  nicht  durch  die  Lungen  und  die  Haut 
den  Organismus  verlassen. 

Mit  dem  Sekret  der  Nieren  wird  nämlich  die  Gesamtheit  der 
disponibel  gewordenen  anorganischen  Salze,  fast  der  gesamte  flur  die 
Ernährung  nicht  weiter  verwendbare  Stickstoff,  sowie  endlich  ein 
großer  Teil  des  aufgenommenen  Wassers  aus  dem  Körper  eliminiert 

Die  größte  Menge  des  zur  Ausscheidung  gelangenden  Kohlen- 
stoffs dagegen  verläßt  als  Kohlensäure  den  Organismus  durch  die 
Lungen.  Nur  ein  geringer  Bruchteil  des  Kohlenstoffs  ist  in  den  or- 
ganischen Hambestandteilen  sowie  in  den  Darmsekreten  zu  finden. 

Der  Rest  des  nicht  durch  den  Harn  abgeffthrten  Wassers  ver- 
dunstet an  der  perspirierenden  Fläche  der  Lungen  und  durch 
die  Haut 

Auf  die  verschiedenen  Ausscheidungswege  verteilen  sich  Kohlen- 
stoff, Stickstoff,  Wasser  und  die  anorganischen  Salze  etwa  in  folgender 
Weise,  wenn  man  die  mittleren  Mengen  in  Grammen  in  Betracht  zieht 
welche  der  erwachsene  Mann  unter  normalen  Verhältnissen  bei 
mäßiger  Bewegung  in  24  Stunden  ausscheidet 

Nieral  Lunge  Haut  Daimschleimhftat 

Wasser»)        1200—1700      400  600  100 

Kohlenstoff  10  270»)  2,3*)  3 

Stickstoff  15,6  *)        —  I  S'^SLwSär  Ö'^  *) 

AnorganischeSalze  26  —  |        ]|^e  Mengen        unbestimmte  McBgen 

Da  sich  demnach  im  Harn  fast  die  ganze  Stickstoffimenge  vor- 
findet, welche  aus  dem   Zerfall  der  Eiweißkörper  und  der  säbumi- 

1)  Sowohl  die  Gesamtwasserausscheidung  als  auch  die  Verteihmg 
derselben  auf  Nieren ,  Lunge  und  Haut  unterliegt  je  nach  den  äuEoren 
umständen  so  bedeutenden  Schwankungen,  daß  sich  kaum  ein  allge- 
meines Maß  hierfür  angeben  läßt.     Vgl.  auch  Teil  I,  S.  319. 

2)  Vgl.  Teil  I,  S.  280. 

3)  Dieser  Kohlenstoffmenge  entsprechen  1000  g  Kohlensäure,  welche 
etwa  im  Mittel  nach  Pettenkofeb  und  Yoit  ezpiriert  werden. 

4)  Vgl  N.  ScHiERBBCK,  Die  Kohlensäure-  und  WasserausscheidTmg 
der  Haut,  Du  Bois'  Arch.  1893,  S.  116. 

6)  Vgl.  Teü  I,  S.  280. 
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DOIden  Stoffe  sich  bildet,  so  giebt  die  quantitative  Bestimmung  des 
Hamstickstoffs  anter  Berücksichtigang  der  geringen  Stickstoffmengen, 
welche  mit  den  Verdannngssekreten  in  den  Darm  ergossen  werden, 
einen  sicheren  Aufschloß  über  den  Verlauf  des  normalen  Eiweißstoff- 
wechsels und  fLber  dessen  pathologische  Abweichungen« 

Greht  schon  hieraus  die  Widitigkeit  der  Harnanalyse  für  die 
Physiologie  und  Pathologie  hervor,  so  wird  dieselbe  besonders  für  die 
letztere  von  hohem  Werte  durch  die  Thatsache,  daß  bei  bestimmten 
Erkrankungen  dem  normalen  Harn  fremde  und  daher  diagnostisch 
wichtige  Stoffe  durch  die  Nieren  zur  Ausscheidung  gelangen« 

Die  Reaktion  des  frisch  gelassenen,  normalen  menschlichen  Urins 
sowie  desjenigen  der  Earnivoren  ist  eine  saure,  aber  nicht  infolge  der 
Anwesenheit  freier  Säuren,  sondern  durch  die  Gegenwart  saurer  Salze. 

Der  Harn  enthält  an  Säuren  besonders  Salzsäure,  Phosphorsäure 
imd  Schwefelsäure,  femer  Harnsäure,  Hippursäure,  Phenacetursäure, 
einige  aromatische  Oxysäuren  und  bisweilen  Oxalsäure. 

Von  basischen  Stoffen  finden  sich  dagegen  im  Harn,  abgesehen 
von  einigen  organischen,  in  unwesentlichen  Mengen  auftretenden  Ver- 
bindungen dieser  Art,  Kali,  Natron,  Kalk,  Magnesia  und  Ammoniak. 

Die  Ermittelung  der  sauren  und  basischen  Aeauivalente  im  nor- 
malen Harn  hat  nun  ergeben,  daß  die  Menge  sämuicher  fixer  Basen 
gerade  hinreichen  würde,  um  die  beiden  vorhandenen  stärksten  Säuren, 
nämlich  die  Schwefelsäure  und  Salzsäure,  zu  neutralen  Salzen  abzu- 
sättigen. 

Weiter  hat  sich  aus  den  Ammoniakbestimmungen  feststellen 
lassen,  daß  die  Aequivalente  der  übrigen,  außer  der  Schwefel-  und 
Salzsäure  im  Harn  vorhandenen  Säuren  durch  das  vorhandene  Am- 
moniak abgesättigt  werden  können,  aber  nur  insoweit,  daß  saure 
Ammoniaksalze  entstehen.  Damit  ist  indessen  nicht  gesagt,  daß  im 
Harn  die  fixen  Alkalien  sämtlich  an  Salz-  und  Schwefelsäure  und  das 
Ammoniak  lediglich  an  die  übrigen  Säuren  gebunden  sei  Die  Säuren 
und  Basen  verteilen  sich  vielmehr  im  Urin,  wie  in  jeder  Lösung,  ihren 
Additäts-  und  Massenverhältnissen  entsprechend.  So  herrscht  im 
allgemeinen  die  Vorstellung,  daß  die  saure  Reaktion  des  normalen 
Harns  durch  Monocalcium-  und  Mononatriumphosphat  bedingt  sei. 

Es  hat  sich  weiter  durch  Versuche  an  Menschen  und  Hunden 
feststellen  lassen,  daß  auch  nach  dem  Eingeben  von  Mineralsäuren 
bis  zu  einer  gewissen  Grenze  niemals  freie  Säuren  im  Harn  auf- 
treten. Dagegen  findet  sich  daselbst  das  Ammoniak  unter  diesen 
Umständen  stets  entsprechend  so  weit  vermehrt,  daß  die  in  gesteigerter 
Menge  vorhandenen  Säuren,  wie  unter  normalen  Verhältnissen,  zu 
sauren  Salzen  abgesättigt  sind  ^).  Weiter  ist  der  Gehalt  des  Urins 
an  Harnstoff  hiemach  gerade  um  so  viel  vermindert,  als  sich  aus 
dem  Stickstoff  des  vermehrten  Ammoniakquantums  Harnstoff  hätte 
bflden  können.    Ja  durdi  weitere  Steigerung  der  Säuregaben  kann 

1)  F.  Waltbb,  Untersuchungen  über  die  Wirkung  der  Säuren  auf 
den  tierischen  Organismus,  ArcL  f.  exper.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  7, 
1877,  S.  148.  CoBAHDA,  Ueber  das  Verhalten  des  Ammoniaks  im  mensch- 
lichen Organismus,  ebendas.,  Bd.  12,  1880,  S.  76.  Vgl  auch  C.  Gashtobns, 
Ueber  Ammoniakausscheidung,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  4,  1880, 
S.  36. 
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m&n  68  dabin  bringen,  daß  bei  weitem  der  größte  Teil  des  Harn- 
stoffes im  Urin  verschwindet  und  der  Stickstoff  im  wesentlichen  In 
der  Form  von  Ammonis^  zur  Ausscheidung  gelangt 

Umgekehrt  haben  zahlreiche  Beobachtungen  gelehrt,  daß  durch 
die  vermehrte  Zufuhr  von  fixen  Alkalien,  z.  B.  von  Natriumbikarbonat, 
die  Menge  der  Ammoniaksalze  des  normalen  Harns  allmählich  ab- 
nimmt und  durch  äquivalente  Menge  Harnstoff  ersetzt  wird.  Durch 
diese  Maßni^bmen  kann  man  das  Ammoniak  des  normalen  Harns  fast 
vollkommen  durch  die  entsprechende  Menge  Harnstoff  substitoieren  ^). 

Aus  den  angeführten  Thatsachen  läßt  sich  folgern,  daß  die  Am- 
moniakmengen im  normalen  Harn  des  Menschen  und  des  Hundes 
einer  regulierenden  Einrichtung  ihr  Auftreten  verdanken.  Und  zwar 
besteht  diese  Regulation  offenbar  darin,  daß  die  in  den  Geweben  ent- 
stehenden Säuren,  falls  zu  ihrer  Absättigung  die  mit  der  Nahrung 
aufgenommenen  fixen  Basen  nicht  genügen,  an  Ammoniak  gebunden 
werden,  welches  dann  nicht  als  Harnstoff,  wie  bei  genügender  Zufahr 
von  Alkalien,  sondern  in  der  Form  von  sauren  Ammoniaksalzen  zur 
Ausscheidung  gelangt  Durch  diese  Einrichtung  wird  ersichtlich  die 
Alkalescenz  der  S^masse  dem  Einflüsse  der  wechselnden  Er- 
nährungsverhältnisse und  des  Stoffwechsels  entzogen  und  somit  kon- 
stant erhalten. 

Wie  jede  regulierende  Funktion,  so  hat  nattkrlich  auch  dieser 
Mechanismus  der  vikariierenden  Säurebindung  in  den  Geweben  durdi 
Ammoniak  eine  Grenze.  Wird  der  Darm  mit  verdünnten  Mineral- 
säuren, namentlich  durch  wiederholte  Gaben,  überschwemmt,  so 
können  dieselben  im  Organismus  nicht  mehr  gebunden  werden.  In- 
dem die  normale  AlksJescenz  der  Säftemasse  schwindet  und  freie 
Säuren  im  Harn  nachweisbar  werden,  gehen  die  betreffenden  Individuen 
unter  dem  Bilde  der  Säurevergiftung*)  —  Absinken  der  Eigentem- 
peratur, Dyspnoe  und  Somnolenz  —  im  Kollaps  zu  Grunde,  Nur 
durch  schleunige  subkutane  Zufuhr  von  Natriumkarbonat  tritt  in 
diesem  Zustande  wieder  Erholung  ein.  Das  Schwinden  der  BlutaUca- 
lescenz  läßt  sich  bei  den  vergifteten  Tieren  durch  die  beträchtlidie 
Abns^me  der  Kohlensäure  des  Blutes  deutlich  feststellen.  Das  letztere 
ist  infolge  der  Absättigung  seiner  fixen  Alkalien  durch  die  Minertl- 
säuren nicht  mehr  imstande,  die  Kohlensäure  chemisch  zu  bindou 
welche  somit  vom  Blute  nur  noch  in  geringer  Menge  absorbiert 
werden  kann.  Hierdurch  wird  ersichtlich  eine  Stauung  der  Kohlen- 
säure in  den  Geweben  herbeigeführt,  welche  mit  der  Erstickung 
endigen  muß. 

Im  Gegensatz  zum  Menschen  und  zum  Hunde  sind  die  Pflanzen- 
fresser schon  gegen  geringe  Gaben  von  freien  Mineralsäuren  sehr 
empfindlich.  Sie  sterben  niemach  sehr  leicht  an  SäurevergiftoBg. 
Bei  ihnen  findet  also  die  dem  Organismus  des  Menschen  und  dik 

1)  Salkowski  und  J.  Munk,  Ueber  die  Beziehungen  der  ReaktMm 
des  Harns  zu  seinem  Gehalt  an  Ammoniaksalzen,  Virohow's  Arch^  Bd.  71, 
1877,  8.  600 — 609.  E.  Hat.lbbvobdbn,  Ueber  das  Verhalten  des  Am- 
moniaks im  Organismus  und  seine  Beziehungen  zur  HamstoflFbUdoBg, 
Arch.  f.  exper,  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  10,  1879,  8.  124.  J.  Mühk, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  2,  1879,  8.  i6. 

2)  F.  Waltkb,  a.  a.  0.  Vgl.  auch  0,  ScHmxDBBEae,  GnmdriB  der 
Arzneimittellehre,  1888,  8.  216. 
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Karnivoren  eigene  Regnlierung  der  Blutalkalescenz  durch  das  vikariie- 
rende Auftreten  von  Ammoniak  in  den  Geweben  nur  innerhalb 
enger  Grenzen  statt  Diese  Funktion  hat  sich  offenbar  bei  ihnen 
durch  Uebung  nicht  in  ausgedehnter  Weise  entwickeln  können,  weil 
den  Herbivoren  mit  der  Nahrung  basische  Stoffe  stets  in  bedeutendem 
Ueberschu£  zugeführt  werden.  Ammoniaksalze  finden  sich  denn  auch 
im  normalen  Harn  der  Pflanzenfresser  gar  nicht  oder  nur  in  mini- 
malen Mengen.  Selbst  nach  der  Verfütterung  von  Ammoniumchlorid 
neben  Kartoffeln  an  Kaninchen  wird  regelmäßig  der  größte  Teil  des 
Salzes  in  den  Geweben  zersetzt,  indem  sich  durch  Wechselwirkung 
mit  dem  Alkali  der  Säfte  einerseits  Ghlomatrium  und  andererseits 
Ammoniumkarbonat  bildet,  welch  letzteres  dann  als  Harnstoff  im  Urin 
erscheint  ^). 

Um  auf  die  saure  Reaktion  des  Harns  vom  Menschen  und  den 
Karnivoren  zurückzukommen,  so  ist  dieselbe  nach  den  obigen  Aus- 
fflhrungen,  abgesehen  von  der  übermäßigen  künstlichen  Säurezufuhr, 
unter  allen  Umständen  in  gewissen  Schranken  gehalten. 

Dagegen  kann  eine  Abstumpfung  dieser  sauren  Reaktion  unter 
gewissen  Ernährungsverhältnissen  erfolgen,  so  daß  der  Urin  neutral 
oder  selbst  deutlich  alkalisch  wird. 

Wie  bereits  angedeutet  wurde,  ist  der  Gehalt  der  Säftemasse  an 
fixen  Alkalien  zu  jeder  Zeit  ein  ganz  bestimmter  und  durchaus  kon- 
stant bleibender.  Dies  wird  einerseits  dadurch  erreicht,  daß  der 
Organismus,  um  einer  Verarmung  der  Säftemasse  an  fixem  Alkdi 
durch  das  Auftreten  von  Säuren  zu  begegnen,  je  nach  Bedür&is  in 
den  Geweben  Ammoniak  entstehen  läßt.  Andererseits  aber  wird  nun 
auch,  sobald  ein  Ueberschuß  an  fixem  Alkali  aus  dem  Darm  zur  Re- 
sorption gelangt,  dasselbe  sogleich  in  den  Harn  befördert. 

Nur  deshsQb  ist  der  normale,  in  der  Regel  ammoniakfreie  Urin 
der  Pflanzenfresser  stets  alkalisch.  Zwar  finden  sich  in  den  vege- 
tabilischen Futtermitteln  dieser  Tiere  nicht  direkt  basische  Stoffe,  da- 
gegen sind  darin  reichlich  pflanzensaure  Kalisalze  enthalten,  welche 
nadi  der  Resorption  schnell  zu  Kaliumkarbonat  oxydiert  werden. 

Führt  man  künstlich  den  Herbivoren  animale  Nahrung  zu  oder 
läßt  sie  hungern,  so  entleeren  sie  bsdd  einen  sauren,  nunmehr  auch 
ein  entsprechendes  Quantum  von  Ammoniak  enthaltenden  Harn.  Die 
alkalische  Reaktion  des  Urins  bei  den  Pflanzenfressern  ist  demnach 
keineswegs  in  ihrer  Konstitution  begründet,  sondern  lediglich  durch 
ihre  gewöhnliche  Ernährungsweise  bedingt. 

Ebenso  wie  die  Herbivoren,  so  secemiert  auch  der  Mensch  und 
die  Karnivoren  einen  neutralen  und  selbst  deutlich  alkalischen  Urin 
nach  der  Einnahme  von  etwas  Natriumbikarbonat  Dieselbe  Er- 
scheinung des  alkalischen  Urins  tritt  ein,  wenn  die  menschliche 
Nahrung  vorwiegend  aus  Gemüse  und  Kartoffeln  besteht,  welche 
reich  sind  an  apfelsaurem  Kali.  Daß  dagegen  die  einseitige  Er- 
nährung mit  Brot  nidit  den  gleichen  Effekt  erzielen  kann«  wird 
daraus  verständlich,  daß  die  CereaUen  keine  pflanzensauren  Salze  ent- 


1)  E.  Salkowski,  Ueber  den  Vorgang  der  Hamstoffbildung  im  Tier- 
körper und  den  Eixifiufi  der  Ammoniaksalze  auf  denselben,  Zeitschr.  f. 
phymoL  Ghem.,  Bd.  1,  1877,  8.  26.  J.  Münx,  Ueber  das  Verhalten  des 
Sfüiniak  im  Organismus,  Zeitsehr.  £  physiol.  Chem.,  Bd.  2,  1878,  8.  29. 
Hier  findet  sich  auch  die  übrige  Litteratup. 
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halten,  dagegen  viel  schwefelreiches  Eiweiß,  welches  in  den  Geweben 
bei  der  Oxydation  Schwefelsäure  liefert  Bunge  0  f&i^d  den  Harn 
eines  jungen  Mannes,  welcher  einige  Tage  lediglich  mit  Brot,  nnd 
hierauf  ausschließlich  mit  Rindfleisch  ernährt  wurde,  unter  beiden 
Emährungsverhältnissen  etwa  gleich  sauer. 

Eine  alkalische  Reaktion  des  menschlichen  Harns,  weldie  durch 
fixes  Alkali  hervorgerufen  wird,  ist  demnach  meist  auf  eine  abnorme 
Ernährungsweise  zurückzuführen. 

Indessen  kommt  noch  ein  anderes  Moment  für  diese  Ersdieinnng 
in  Betracht  Bei  der  Einführung  von  Speisen  in  den  Magen  wird 
von  den  Epithelien  der  Magenschleimhaut  freie  Salzsäure  produzi^ 
Da  diese  aus  dem  Kochsalz,  einer  neutral  reagierenden  Verbindung, 
gebildet  wird,  muß  zugleich  auch  basisches  Natriumkarbonat  entstehen, 
welches  ins  Blut  zurückwandert  und  die  Alkalescenz  desselben  ver- 
mehren würde,  falls  nicht  sogleich  eine  entsprechende  Menge  Alkali 
in  den  Harn  befördert  würde.  Deshalb  ist  auch  unter  normalen  Er- 
nährungsverhältnissen der  im  Beginn  der  Mi^enverdauung  ans  dem 
Ureter  entströmende  Harn  neutral  oder  sogar  alkalisch,  während  die 
gesamte  nach  einer  Mahlzeit  aus  der  Blase  entleerte  Hamportiim 
mindestens  doch  einen  geringeren  Aciditätsgrad  als  in  der  Norm  auf- 
weist, aber  auch  nicht  selten  annähernd  neutral  oder  sogar  alkalisch 
gefunden  wird*). 

Die  alkalische  Reaktion  des  menschlichen  Harns  durch  fixes  Alkali 
besitzt  demnach  keinerlei  pathologische  Bedeutung,  wenn  man  von 
den  seltenen  Beobachtungen  absieht,  wo  die  Resorption  alkalisdier 
Transsudate  oder  alkalischer  Blutstdze  nach  Blutergüssen  in  den  Dann 
oder  endlich  der  Verlust  von  Salzsäure  nach  anhaltendem  Erbredien 
in  leicht  erklärlicher  Weise  eine  alkalische  Hamreaktion  zur  Folge 
hatte »). 

Anders  dagegen  ist  eine  Alkalescenz  des  fiischgelassenen  Harns 
aufisufassen,  welche  durch  die  Gegenwart  von  Ammoniumkarb<mat 
hervorgerufen  wird.  Diese  ist  stets  das  Symptom  einer  komplizierten 
Cystitis.  Letztere  bedingt  an  und  für  sich  durchaus  noch  keinen  al- 
kalischen Urin.  Gelangen  dagegen  durch  unvorsichtiges  Eatheteri- 
sieren  oder  von  der  erkrankten  Harnröhre  aus  gewisse  Bakterien  in 
die  Blase,  so  können  diese  daselbst,  namentlich  bei  zufiUlig  vor- 
handener Urinstauung,  eine  eigentümliche  Veränderung  des  Harns 
bewirken,  infolge  deren  der  Harnstoff  durch  Hydratation  aUmShüdi 
in  Ammoniumkarbonat  übergeht  Sobald  dieses  im  Ueberschnß  vor- 
handen ist,  wirkt  es  stark  reizend  auf  die  Schleimhaut,  Blennorrhoe 
und  selbst  Gangrän  derselben  hervorrufend.  Dieser  Prozeß  kann 
sich  endlich  auch  auf  die  übrigen  Hamwege  bis  ins  Nierenbedcen 

1)  G.  BuNGB,  Lehrbuch  der  physiol.  Ghem.,  1894,  S.  327. 

2)  Vgl.  G.  Stiokbb  u.  C.  Hübneb,  Ueber  Wechselbeziehungen  zwisdiflo 
Sekreten  und  Ezkreten  des  Organismus,  Zeitschr.  f.  klin.  Hed^  Bd.  12, 
1887,  S.  114.  Vgl  auch  0.  T.  Rinostbdt,  Studien  über  die  Aoidität  des 
Menschenhams  unter  physiologischen  und  pathologischen  Verh&ltniaBai* 
Befer.  in  dem  Jahresber.  f.  Tierchemie,  Bd.  20,  1890,  S.  196. 

3)  Vgl.  hierüber  Quinokb,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  7,  1884,  Snp^ 
S.  22.  G.  SnoEEB  u.  C.  Hübnbb,  a.  a.  0.  Vgl.  femer  £.  Sghomsow- 
SiMAKOWSKT,  Ueber  den  Magensaft  und  das  Pepsin  bei  Hunden,  Areh.  £ 
ezper.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  33,  1895,  S.  336. 
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fortpflanzen.  Die  in  Rede  stehende  Verftnderang  des  Urins  wird  als 
Harnftulnis  oder  ammoniakalische  Hamgämng  bezeichnet 

Dieselbe  erleidet  früher  oder  später  jeder  Harn,  wenn  man  ihn 
an  der  Lnft  stehen  läßt,  da  die  specifischen  Fermentorganismen  der 
Hamsto&ersetznng,  namentlich  der  Micrococcus  und  das  Bacterium 
oreae,  weit  verbreitet  sind.  Man  hat  eine  ganze  Reihe  derartiger  Mi- 
kroben beschrieben  ^).  Daß  einige  von  ihnen  ein  intracellolar  wirken- 
des Enzym  beherbergen,  weldies,  in  Wasser  gelöst,  die  Umsetzung 
des  Harnstoffes  zu  Ammoniumkarbonat  auch  nach  der  Abtötung  der 
fermentativen  Zellen  bewirkt,  wurde  schon  früher  (vd.  Teil  I,  S.  76—77) 
besprochen.  Begünstigt  wird  der  Eintritt  der  alkalischen  Gärung  des 
Harns  besonders  durch  Erwärmung  desselben  auf  Körpertemperatur, 
dnrch  Abstumpfung  der  sauren  Reaktion  mittels  Soda,  durch  Ver- 
dünnung mit  Wasser,  sowie  durch  Zusatz  von  etwas  Albumose-  oder 
Eiweißlösung. 

Ob  die  alkalische  Reaktion  eines  Harns  durch  ammoniakalische 
Hamgämng  oder  durch  fixes  Alkali  bedingt  ist,  läßt  sich  leicht  da- 
durch entscheiden,  daß  ein  rotes  Lakmuspapier,  in  den  Harn  getaucht, 
beim  Trocknen  wieder  rot  wird,  falls  das  flüchtige  Ammoniumkarbonat 
seine  Farbenwandlung  in  Blau  bedingt  hatte.  Außerdem  entweichen 
nur  aus  dem  gärenden  Harn  Dämpfe  von  Ammoniumkarbonat,  welche 
em  mit  Quecksilberoxydulnitrat  getränktes  Filtrierpapier  schwarz 
färben  und  um  einen  mit  Salzsäure  befeuchteten  Glasstab  die  Bildung 
von  Salmiaknebeln  veranlassen.  Endlich  finden  sich  nur  im  Boden- 
satz des  gärenden  Harns  reichlich  Krystalle  von  phosphorsaurer 
Ammoniak-Magnesia  sowie  von  hamsaurem  Ammoniak,  wie  bald  er- 
örtert werden  soU. 

Dm  die  Acidität  verschiedener  Harne  zu  vergleichen, 
ist  das  direkte  Titrieren  bestimmter  Volumina  mit  '/i  o-^orm&l^&^oi^- 
lauge  nach  der  Färbung  mit  Lakmus  nicht  ausführbar,  weil  dieser 
Indikator  bei  gleichzeitiger  Gegenwart  von  einfach-  und  zweifach- 
sauren Phosphaten  keinen  distinkten  Farbenwandel  zeigt  Weiter 
kommt  man  schon,  wenn  man  zu  diesem  Zweck  Phenolphtaleln  be- 
nutzt, nachdem  man  den  Harn  zur  Verminderung  seiner  Eigenfärbung 
mit  dem  gleichen  Volumen  Wasser  verdünnt  hat*).  Die  immerhin 
störende  Einwirkung  der  Phosphate  läßt  sich  übrigens  mit  Leichtig- 
keit ausschalten. 

Um  dies  zu  erreichen,  macht  man  z.  B.  60  ccm  Harn  durch  Zu- 
satz von  25  ccm  Vj  o'^ormalnatronlauge  stark  alkalisch,  erhitzt  zum 

1)  Vgl.  V.  Jaksch,  Studien  über  den  Hamstoffpilz,  Zeitschr.  f.  physioL 
Chen^  Bd.  5,  1881,  8.  895.  Hier  findet  sich  die  ältere  Litteratur. 
A.  liAJsmvaxAjjf  Gompt.  rend.,  Bd.  99,  1884,  S.  877.  Lsubb  und  Obasbb, 
Ueber  die  ammoniakalische  Harngärong,  Virchow's  Aroh.,  Bd.  100,  1886, 
S.  665.  Wabbinoton,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  G^s.,  Bd.  21,  1888,  Befer. 
S.  739. 

2)  Von  E.  Fbbtthd  und  O.  Tobpfbb  sind  zu  demselben  Zweck  noch 
einige  andere  Farbstofife,  besonders  alizarinsulfonaaures  Natrium  empfohlen 
worden  (vgl.  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  19,  1894,  S.  84  sowie 
Bd.  20,  1896,  S.  466).  Doch  soll  nach  Libblbik  auch  dieser  Farbstoff 
im  Harn  keineswegs  einen  scharfen  Farbenwandel  erkennen  lassen  (vgl. 
y.  LiBBLEiN,  Ueber  die  Bestimmung  der  Acidität  des  Harns,  ebendas., 
Bd.  20,  1896,  8.  81  sowie  Bd.  21,  1896,  S.  97). 

SeoBieltter,  Lehrbueb  dtr  phTtioL  Chemie.    Zweitor  TeO.  ]^5 
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Sieden  0  9  setzt  25  ccm  BariamchloridlOsung  von  genügender  Kon- 
zentration hinza,  am  alle  Phosphorsäure  auszufällen,  filtriert  nach 
dem  Umschütteln  durch  ein  trockenes  Filter  genau  50  ccm  Flüssigkeit 
(gleidi  25  ccm  Harn)  ab,  färbt  dieselbe  mit  Phenolphtaleln  und 
titriert  mit  ^/lo -Normalschwefelsäure  bis  zum  Eintritt  der  neutralen 
Reaktion.  Je  weniger  Schwefelsäure  hierzu  verbraucht  wird,  um  so 
saurer  war  der  ursprüngliche  Harn. 

Dieses  Verfahren,  stets  unter  denselben  Bedingungen  ausgef&hrt, 
liefert  für  vergleichende  Zwecke,  auf  welche  es  bei  der  Aciditäts- 
bestimmung  von  Harnen  wohl  lediglich  ankommt,  durchaus  genügende 
und  brauchbare  Resultate. 

Neuerdings  hat  endlich  Lieblein')  vorgeschlagen,  anstatt  da* 
Acidität  eines  Harnes  die  Phosphorsäure  zu  bestimmen,  welche  in 
demselben  als  zweifach-saures  Phosphat  enthalten  ist,  indem  er  diese 
Phosphorsäure  als  das  wirkliche  Maß  für  die  Hamacidität  betrachtet 
Ob  diese  Behauptung  unter  allen  Umständen  gerechtfertigt  ist,  ma& 
vorläufig  dahingestellt  bleiben.  Außerdem  aber  erscheint  die  Be- 
stimmung der  zwei&ch  -  sauren  Phosphate  nach  Freund^)  viel  zb 
kompliziert,  als  daß  sie  ohne  weiteres  empfohlen  werden  könnte. 

Die   Bildung  des   Harns   geschieht  durch  eine  specifisdie 
Thätigkeit  der  Nierenepithelien ,  welche  aus   dem  Blute,  bezw.  der 
Lymphe  diejenigen  Substanzen  sammeln,  welche  die  normale  Zusammen-' 
Setzung  der  Säfte  zu  stören  drohen,  um  diese  Stoffe  dann  in  gelöstem 
Zustande  in  die  HamkanSlchen  zu  befördern. 

So  sahen  wir,  daß  jede  in  den  Säften  überschüssige  Menge  von 
Natriumkarbonat  sofort  von  den  Nieren  aufgenommen  und  in  d^ 
Harn  befördert  wird.  Dasselbe  geschieht  mit  dem  übersdiüsägen 
Kochsahs  und  Dinatriumphosphat,  während  die  Endprodukte  des  Stoff- 
wechsels, also  besonders  der  Harnstoff,  die  anorganischen  Ammoniak- 
salze und  die  Harnsäure  fortwährend  möglichst  vollkommen  eliminiert 
werden. 

Weniger  leicht  ist  das  Konstantbleiben  der  Blutalkalescenz  zn 
erklären  in  den  Fällen,  wo  die  aufgenommenen  fixen  Alkalien,  wie  in 
der  Regel  beim  Menschen  und  den  Kamivoren,  nicht  hinreichen,  um 
die  sauren  Hambestandteile  völlig  abzusättigen ,  wo  also  ein  saur^ 
Harn  aus.  dem  alkalischen  Blute  sich  bildet 

Denn  die  sauren  Salze  des  Harns  können  in  dem  alkalisdien 
Blute  unmöglich  vorhanden  sein.  Sie  müssen  sich  vielmehr  erst  in 
den  Nieren  bilden,  wobei  naturgemäß  zugleich  alkalische  Verbindungen 
entstehen,  welche  in  das  Blut  zurückbefördert  werden.  Hierbei  wird 
vielleicht  die  Kohlensäure  eine  Rolle  spielen.  Wirkt  dieselbe  z.  B. 
auf  das  alkalische  Dinatriumphosphat,  so  kann  aus  demselben  neb^ 
dem  sauren  Mononatriumphosphat  das  alkalische  Mononatriumkarbonat 
hervorgehen : 

^TT  ONa  ONa  ^^.^ 

C0X5-hP00Na=P00H  +coxt;^ 
^^  OH  OH  ^^ 


1)  Vgl.  E.  VoiT,  Die  Addit&tsbestimmungen  in  tierischen  Fitteig- 
keiten,  Sitzungsber.  der  G^.  f.  Morphol.  u.  PhysioL  in  München,  Bd.  &, 
1890,  S.  1—2. 

2)  V.  LiKBLEiN,  a.  a.  0.  S.  64  u.  ff. 

3)  Fbeund,  GentralbL  f.  d.  med.  WissenscL,  1892,  S.  689. 
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Wird  das  erstere  an  den  Harn,  das  letztere  dagegen  an  das  Blut 
abgegeben,  so  ist  die  Säftemasse  von  flberschflssiger  Phosphorsänre 
befreit,  ohne  daß  die  Alkalescenz  der  Säftemasse  abgenommen  hätte. 

Durch  aktive  Zelldiätigkeit  scheint  auch  der  größte  Teil  des 
Hamwassers  aus  den  MALPiOHi'schen  Gefäßknäulen  in  die  Bowm an- 
schen  Kapseln  überzutreten,  um  so  ebenfalls  in  das  System  der  Ham- 
kanälchen  zu  gelangen. 

Die  Durchsichtigkeit  des  sauren  Harns  ist  unmittelbar 
flach  seiner  Entleerung  anscheinend  eine  vollkommene.  Läßt  man 
ihn  aber  stehen,  so  bildet  sich  ein  leichtes  Wölkchen  (Nubecula),  das 
sich  allmählich  zu  Boden  senkt  Die  mikroskopische  Untersuchung 
der  abfiltrierten  Trflbung  zeigt,  daß  sie  aus  geformten  Elementen 
besteht  Man  findet  darin  die  verschiedenen  Epithelien  der  Ham- 
wege,  namentlich  des  Nierenbeckens,  der  üreteren  und  der  Harnblase, 
sowie  vereinzelte  runde,  stark  granulierte  Schleimkörperchen.  Diesen 
zelligen  Elementen  mischen  sich  bei  längerem  Stehen  häufig  braune 
Harnsäurekrjstalle  bei,  indem  bei  Zimmertemperatur  das  saure 
Natriumurat  des  Harns  unter  Abscheidung  von  Harnsäure  sein  Natron 
an  das  gleichfalls  vorhandene  Mononatriumphosphat  abgiebt,  so  daß 
aus  letzterem  Dinatriumphosphat  entsteht  ^). 

Alle  übrigen  organischen  Sedimente,  namentlich  Eiter-  und  Blut- 
körperchen sowie  die  schlauchförmigen  Abgüsse  der  Harnkanälchen, 
die  sogenannten  Harncylinder,  sind  pathologisch. 

In  der  Kälte,  namentlich  bei  0^  C  stehen  gelassen,  wird  ein 
genügend  saurer  Harn  in  seiner  ganzen  Men^  allmählich  trüb,  in- 
dem sich  aus  ihm  ein  lehmgelbes  bis  lebhaft  rosenrotes  amorphes 
Pulver  (Sedimentum  lateritium  oder  Ziegelmehlsediment)  abscheidet 

Der  Niederschlag  besteht  im  wesentlichen  aus  saurem  hamsaurem 
Natron,  dem  sich  wohl  auch  das  entsprechende  Kali-,  Kalk-  und 
Magnesiasalz  beimischen.  Die  Färbung  beruht  auf  der  Eigenschaft 
der  ürate,  gewisse  Farbstoffe  des  Harns  mit  niederzureißen. 

Das  Sedimentum  lateritium  entsteht,  weil  das  saure  hamsaure 
Natron  in  kaltem  Wasser  viel  schwerer  löslich  ist  als  bei  Körper- 
temperatur. Ist  daher  der  Harn  an  diesem  Salze  relativ  reich,  so 
g^ügt  oft  schon  seine  Abkühlimg  auf  Zimmertemperatur,  namentlich 
im  Winter,  um  die  üratausscheidung  langsam  erfolgen  zu  lassen. 

Durch  künstiichen  Zusatz  einer  Lösung  von  neutralem  hamsaurem 
Natron  zu  saurem  Harn  gelingt  es  leicht,  die  sauren  Urate  desselben 
soweit  zu  vermehren,  daß  sich  die  Flüssigkeit  schon  bei  ihrer  Ab- 
kühlung durch  Hineinstellen  in  kaltes  Wasser  momentan  lehmartig 
lartbt,  um  beim  Erwärmen  schnell  wieder  Aufhellung  zu  erfahren. 

Es  ist  somit  verständlich,  daß  in  einem  sauren  Harn  um  so 
leichter  ein  Sedimentum  lateritium  auftreten  wird,  je  konzentrierter 
er  ist  Dementsprechend  beobachtet  man  es  namentlich  nach  starken 
Wasserverlusten  durch  Schwitzen  (im  Fieber)  und  nach  profusen 
Diarrhöen,  ohne  daß  dieses  Sediment  an  und  für  sich  eine  patho- 
logische Bedeutung  hätte. 

Das  neutrale  hamsaure  Natron  ist  im  Wasser  bei  jeder  Tempe- 
ratur viel  leichter  löslich  als  das  saure  Salz.  Daher  erscheint  das 
Scidimentum  lateritium  nie  im  neutralen  oder  alkalischen  Harn,  auch 


1)  Vgl.   G.  Vorr  imd  Hofmakk,    üeber   das  Zustandekommen  der 
Hamsäuresedimente,  Sitztmgsber.  d.  Bayr.  Akad.,  1867,  ü,  S.  279. 

15* 
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wenn  derselbe  in  Eiswasser  gestellt  wird.  Neutralisiert  man  z.  B. 
einen  sauren  Harn  annähernd  mit  wenig  Natronlauge,  so  daß  er  nur 
noch  schwach  saure  Reaktion  besitzt,  so  bleibt  derselbe  beim  Ab- 
kühlen auf  0  ^  völlig  klar,  bildet  aber  bei  dieser  Temperatur  momentan 
ein  Sedimentum  lateritium,  wenn  man  nun  tropfenweise  Essigsäure 
hinzufügt  und  dadurch  das  neutrale  Natriumurat  in  das  saure  Salz 
überführt 

Der  Nachweis  eines  Uratsediments  geschieht  sehr  einfach  durch 
gelindes  Erwärmen  des  Harns,  wobei  der  Niederschlag  leicht  und 
vollkommen  in  Lösung  geht 

Jeder  alkalische  Harn  ist  stets  mehr  oder  weniger 
getrübt  Die  Fällung  setzt  sich  größtenteils  zu  Boden,  bildet  aber 
unter  Umständen  auch  an  der  Oberfläche  eine  dünne,  bisweilen 
irisierende  Schicht  Diese  Trübung  des  alkalischen  Harns  besteht  in 
jedem  Falle  aus  amorphem,  gallertigem  neutralem  Galciumphosphat, 
welches  auch  aus  jedem  sauren  Harn  ausfällt,  wenn  man  denselben 
künstlich  alkalisch  macht. 

Femer  wird  meist  auch  Calciumkarbonat  gefunden.  Dieses  bildet 
ein  sandiges  Pulver,  welches  mikroskopisch  als  hanteiförmige  Aggre- 
gate oder  als  größere,  konzentrisch  geschichtete  Kugeln  erscheint 

In  einem  Harn,  dessen  Alkalescenz  durch  die  alkalische  Ham- 
gärung  bedingt  ist,  findet  man  ferner  neben  diesen  beiden  Kalksalzen 
regelmäßig  und  reichlich  audi  phosphorsaure  Ammoniak  -  Magnesia 
(Tripelphosphat),  in  der  Form  ^ößerer  prismatischer  Krystalle  des 
rhombischen  Systems,  welche  oft  die  sogenannte  Sargdeckelform  zeigen. 
Femer  enthält  ein  solcher  in  Gämng  befindlicher  Urin  häufig  das 
verhältnismäßig  schwer  lösliche  hamsaure  Ammoniak  in  der  Form 
gelber  Kugeln,  die  gern  Stechapfelform  annehmen. 

Der  durch  ammoniakalische  Gärung  alkalische  Ham  ist  somit 
bedeutend  trüber  als  jener  frisch  gelassene  Harn,  dessen  Alkalescenz 
lediglich  durch  fixe  Alkalien  bedingt  wird.  Daß  sich  in  letzterem  weder 
phosphorsaure  Ammoniak  -  Magnesia ,  noch  hamsaures  Ammoniak 
bilden  können,  wird  aus  dem  früher  erörterten  Fehlen  fast  aller 
Ammoniaksalze  verständlich. 

Als  seltenes  Harasediment  soll  hier  endlich  noch  der  oxalsaure 
Kalk  erwähnt  werden. 

Dieser  findet  sich  vorwiegend  bei  alkalischer  Reaktion,  gleichviel 
wodurch  sie  veranlaßt  wird,  gelangt  aber  auch  aus  saurem  Ham  b^ 
dessen  Abkühlung  mit  dem  Sedimentum  lateritium  zur  Ausscheidung. 
Das  Kalkozalat  bildet  stark  lichtbrechende,  in  Essigsäure  unlöslidie 
Krystalle,  (Quadratoktaöder) ,  welche  meist  eine  sogenannte  Brief- 
couvertform  zeigen.  Aber  auch  sphärolde  Sanduhrformen  werden 
beobachtet  ^). 

Das  specifische  Gewicht  des  Harns  wird  in  der  Reg^ 
auf  1  Liter  bezogen.  Unter  normalen  Verhältnissen,  je  nach  der 
Flüssigkeitsaufnahme,  schwankt  dasselbe  beim  Menschen  zwischen  1002 
und  1(^,  meist  nur  zwischen  1017  und  1020,  selten  werden  nach  starkea 
Schwitzen  höhere  Werte  gefunden.    Auch  unter  pathologischen  \er- 


1)  Beschreibung  und  Abbildungen  dieser  Ozalatkiystalle  finden  öA 
besonders  bei  FObbinobb,  Bemerkungen  über  die  Erscheinungsform  der 
Oxalsäuren  Krystalle  im  Hamsediment,  DeutscL  Arch.  f.  klin.  Med, 
Bd.  16,  1876,  S.  619—626. 
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htitnissen  ändern  sich  diese  Zahlen  kaum,  nur  der  Diabetes  macht 
eine  Ausnahme.  Bei  dieser  Krankheit  kann  das  specifische  Gewicht 
bis  auf  1040  ansteigen.  Die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichts 
geschieht  praktisch  lediglich  durch  das  Aräometer  (Urometer).  Die 
Zahlen  sind  hier  auf  2  Spindeln  (1000—1020  u.  1020—1040)  verteilt 
imd  bis  auf  die  4.  Dedmale  bestimmbar.  Der  Harn  muß  vorher  stets 
auf  15  ^  G  gebracht  werden. 

Die  Farbe  des  normalen  Harns  ist  ein  mehr  oder  weniger 
gesättigtes  Gelb.  Diese  Färbung  geht  in  ihrer  Intensität  unter  phy- 
siologischen Verhältnissen  stets  Hand  in  Hand  mit  dem  specifischen 
Gewicht    Sehr  dunkle  Harne  werden  als  „hochgestellte'*  bezeichnet 

unter  pathologischen  Verhältnissen  dagegen  braucht  die  Färbung 
mit  dem  specifischen  Gewicht  nicht  gleichen  Schritt  zu  halten.  So 
sind  diabetische  Harne  regelmäßig  blaß  und  besitzen  dennoch  ein  sehr 
hohes  specifisches  Gewicht  Auffallend  hochgestellte  Harne  ohne  ent- 
sprechende Vermehrung  des  specifischen  Gewichts  werden  dagegen 
im  Fieber  und  bei  manchen  Leberkrankheiten  beobachtet  Hier 
handelt  es  sich  also  um  eine  einseitige  Vermehrung  des  Harnfarb- 
stoffs.  GelbgrQne  bis  gelbbraune  Färbung  zeigt  der  Harn  beim 
Ikterus,  während  eine  mehr  oder  weniger  braunrote  Farbe  auf  die 
Anwesenheit  von  Blutfarbstoff  hindeutet. 

Die  normale  Harnmenge  beträgt  für  den  Erwachsenen 
1200  —  1700  ccm  in  24  Stunden,  das  heißt  pro  Kilo  in  einer  Stunde 
uinähernd  etwa  1  ccm.  Säuglinge  dagegen  enUeeren,  auf  1  Kilo  be- 
rechnet, etwa  4  mal  soviel  Harn  als  der  Erwachsene.  Während  des 
Schlafes  vermindert  sich  die  Harnproduktion  erheblich.  In  dem  Harn- 
wasser befinden  sich  etwa  60  g  (3,5—4,0  Proz.)  fester  Stoffe  gelöst, 
von  denen  26  g  anorganischer  und  34  g  organischer  Natur  sind. 

Die  24-stündige  Harnmenge  kann  indessen  unter  gleichzeitiger 
Verminderung  des  specifischen  Gewichts  durch  abnorm  gesteigerte 
Wasserau&ahme  bedeutend  vermehrt  werden  (Urina  potus)  0-  Um- 
gekehrt beobachtet  man  eine  verminderte  Harnmenge  unter  gleich- 
zeitiger Erhöhung  des  specifischen  Gewichts  nach  verminderter  FlQssig- 
keitsaufnahme  sowie  nach  starkem  Schwitzen. 

Durch  Tierversuche  und  Beobachtungen  am  Menschen  ist  indessen 
festgestellt,  daß  die  Menge  des  Hamwassers  zunimmt,  nicht  nur  mit 
dem  V^asserreichtum  des  Blutes,  sondern  auch  mit  der  vermehrten 
Geschwindigkeit  des  Blutstromes  in  den  Nierenarterien  ^),  welche  sehr 
häufig,  aber  durchaus  nicht  immer  mit  einem  gesteigerten  Blutdruck 
parallel  geht  Auf  diese  beiden  Faktoren  lassen  sich,  abgesehen  von 
der  direkten  Reizung  der  harnabsondernden  Epithelien,  alle  Er- 
scheinungen der  abnorm  vermehrten  Harnmenge  zurückführen. 

Eine  andauernde  pathologische  Vermehrung  der  Harnmenge 
(Polyurie)  findet  man  beim  Diabetes  mellitus  und  insipidus  sowie  beim 

1)  Vergl.  C.  V^BSTPHAL,  Virchow's  Arch.,  Bd.  18,  1860,  S.  609.  R. 
Pbbbbb,  ArcL  f.  Heilkunde,  1860,  I,  8.  244.  F.  Falok,  Zeitschr.  f.  Bio- 
logie, Bd.  12,  1876,  8.  406. 

2)  Vgl.  R.  Heidbnhaik  in  Hermann's  Handbuch  d.  Physiol.,  Bd.  6, 
1880,  S.  809.  Panbth,  üeber  den  Einfloß  venöser  8tauung  auf  die  Menge 
des  Harns,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  39,  1886,  8.  516.  H.  Senator  u.  J. 
liuKK,  Ueber  den  Einfloß  venöser  Stauung  auf  den  Harn,  Med.  CentralbL 
1887,  8.  33.    J.  MuNK,  Virchow's  Arch.,  Bd.  107,  1887,  8.  291. 


—    230    — 

Begmn  der  Schrampfniere  and  verschiedenen  centralen  Neurosen, 
während  Oligurie  im  Beginn  der  akuten  Nephritis,  bei  Stauungen  im 
venösen  System  sowie  bei  der  Cholera  zu  beobachten  ist  Bei  letzt^er 
Erkrankung  kann  sich  die  Oligurie  bis  zur  Anurie  steigern. 

Ist  die  Abscheidung  der  specifischen  Harnbestandteile  andauernd 
eine  ungenügende,  wobei  nicht  notwendigerweise  Anurie  zu  herrschen 
braucht,  so  erfolgt  schließlich  Urämie,  das  heißt  die  Ansammlung  von 
Harnbestandteilen  im  Blut  mit  ihren  deletären  Folgen  0* 

Der  mit  dem  Harn  zur  Ausscheidung  gelangende 
Stickstoff  ist  daselbst  vorwiegrad  in  zwei  organischen  Verbindungen 
enthalten. 

Bei  den  Säugetieren,  Amphibien  ^)  und  Fischen ')  sowie  bei  den 
Lamellibranchiaten  ^)  findet  sich  als  Hauptendprodukt  des  Stickstoff- 
umsatzes Hamsto£f,  während  bei  den  Vögeln'^)  und  Reptilien  sowie 
bei  den  Landschnecken  und  Arthropoden^)  die  Harnsäure  quantitati? 
alle  übrigen  sticktoffhaltigen  Hambestandteile  bei  weitem   übertrifiL 

1)  Am  Zustandekommen  der  Urämie  sind  wahrscheinlich  mehr  oder 
weniger  sämtliche  normale  Hambestandteile  beteiligt.  Vgl.  hierüber 
Lbübb,  Die  Urämie,  bei  Salkowbki  u.  Lbübb,  Die  Lehre  vom  Han, 
Berlin  1882,  S.  323,  wo  sich  eine  historische  üebersicht  der  älteren  Vor- 
stellungen findet.  Von  manchen  Autoren  werden  noch  besondere  hypo- 
thetische „Hamgifte*'  oder  aber  ümwandlungsprodukte  der  normakn 
Hambestandteile  für  die  urämischen  Erscheinungen  in  Ansprach  ge- 
nommen. Doch  liegen  fär  derartige  Annahmen  zur  Zeit  keinerlei  be- 
achtenswerte Thatsachen  vor.  Vgl.  hierüber  Feltz  u.  Bittbb,  Gompt 
rend.,  Bd.  102,  1886,  8.  880,  sowie  namentlich  M.  Stadthaobn,  Ueber  du 
Hamgift,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  15,  1888,  S.  383.  Hier  ist  die 
ältere  Litteratur  eingehend  besprochen.  Von  neueren,  in  ihren  Resultaten 
vielfach  voneinander  abweichenden  Arbeiten  sind  zu  erwähnen:  F.  Fale, 
üeber  Allgemeinerscheinungen  bei  gestörter  Hamabscheidang ,  Berliner 
klin.  Wochenschr.,  1888,  No.  13  u.  14.  B.  von  Jakboh,  Deutsche  med. 
VT'ochenschr.,  1888,  No.  40  u.  41.  A.  Hibschleb,  Experimental-Unter- 
suchungen  zur  urämischen  Diarrhöe,  Bef.  in  den  Jahresber.  f.  Tierchemie, 
Bd.  21,  1891,  S.  449.  E.  y.  Limbbok.  Arch.  f.  ezp.  Fath.  u.  PharmaL, 
Bd.  30,  1892,  S.  180.  R.  Gumlich,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  17, 
1893,  8.  33.  Weitere  Arbeiten,  namentl.  französischer  Autoretn,  finden 
sich  bei  Kobbbt,  Lehrbuch  der  Litozikationen,  Stuttgart  1893,  8.  728. 

2)  E.  Nbbblthau,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  7,  1889,  a  129. 

3)  D.  B.YW080H,  Allgemeines  über  den  Tierham,  Wiener  medo. 
Wochenschrift  1893,  No.  47  u.  48,  Sep.  S.  1. 

4)  Lbtblubb,  Die  ürinfunktion  bei  den  acephalen  Mollusken  etc^ 
Compt.  rend.,  Bd.  112,  1891,  S.  66. 

5)  Ln  Guano,  den  Exkrementen  von  Seevögeln,  findet  sich  allerdingB 
neben  der  Harnsäure  viel  Guanin.  Lidessen  stammt  letzteres  wohl  ans 
der  Nahrung  dieser  Vögel  (Hsbteb,  Hoppe-Seyler's  med.-chem.  üntersodL, 
Heft  4,  1871,  S.  584).  Die  ihnen  zur  Speise  dienenden  Fische  enthalten 
nämlich  in  ihren  Schuppen  reichlich  Ejrjrstalle  von  Guanin.  C.  Von, 
Zeitsohr.  f.  wissensoh.  Zool.,  Bd.  15,  1865,  S.  515.  W.  Kühhx  u.  E 
Sbwall,  Unters,  aus  d.  physiol.  Inst  zu  Heidelberg,  Bd.  3,  1880,  8.  221. 
W.  Kbükenbb&g  u.  A.  Ewalb,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  1,  1888,  a  154. 

6)  Rtwosch,  a.  a.  0.,  S,  2. 
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Nor  bei  einigen  niederen  Tierklassen,  nämlich  bei  den  Spinnen  ^)  and 
einigen  Anneliden  ')  ist  die  Harnsäure  durch  das  ihr  nane  verwandte 
Gaanin  vertreten^). 

Diese  scheinbar  tiefgreifende  Differenz  in  der  Art  des  Stoff- 
wechsels bei  den  verschiedenen  Tierklassen  ist  dem  Verständnis  er- 
heblich näher  gerückt,  seitdem  wir  wissen,  daß  sowohl  die  Hauptmenge 
des  Harnstoffs  im  Harn  der  Säuger,  als  auch  diejenige  der  Harnsäure 
im  Urin  der  Vögel  erst  einer  sekundären,  in  der  Leber  sich  vollziehen- 
den Synthese  ihre  Entstehung  verdankt 

Nach  unseren  früheren  Ausführungen  (vergl.  Teil  I,  S.  264—257) 
scheint  bei  allen  Tieren  der  Hauptanteil  des  Eiweißstickstoffs  die 
Oi:gane  in  der  Form  von  Ammoniumlaktat  zu  verlassen,  welches  fort- 
während in  geringen  Mengen  der  Leber  zugeführt  wird,  um  hier  zu 
Ämmoniumkarbonat  verbrannt  zu  werden.  Aus  dem  letzteren  bildet 
sich  dann  durch  einen  synthetischen  Prozeß  in  den  Leberzellen  der 
Säuger,  Amphibien  und  Fische  Harnstoff,  bei  den  Vögeln  und  Rep- 
tilien dagegen  Harnsäure.  Demnach  würde  der  Stoffwechel  der  ver- 
schiedenen Tierklassen  lediglich  in  Bezug  auf  die  letzte  Umformung 
der  bis  dahin  gleichen  stickstofihaltigen  Umsetzungsprodukte  von- 
einander abweiimen. 

Die  Bildung  des  Harnstoffs  aus  dem  Ammoniumkarbonat  beruht 
offenbar  auf  einer  einfachen  Wasserentziehung,  welche  successive  zu 
erfolgen  scheint,  so  daß  intermediär  karbaminsaures  Ammoni^  auf- 
tritt Letzteres  hat  wenigstens  Dreohsbl  ^)  in  sehr  geringen  Mengen 
im  Blute  nachgewiesen: 

Cog:Sg:-H.O  =  COoNH^^ 

Weniger  einfach  liest  die  Frage  nach  der  Entstehung  der  Harn- 
säure. Aus  Harnstoff  oder  Ammoniumkarbonat  allein  kann  die  Harn- 
säure nicht  hervorgehen.  Es  muß  vielmehr  noch  ein  kohlenstoffhaltiger 
Atomkomplex  in  das  zu  bildende  Harnsäuremolekül  eintreten.  Wahr- 
scheinlich spielt  das  milchsaure  Ammoniak  hierbei  eine  Rolle  (vgl 

1}  F.  Will  xl  v.  Gobup-Bbsanez,  Annal.  d.  Ghem.  u.  Pharm.,  Bd.  69, 
1849,  S.  117.  VergL  auch  C.  Wbinland,  Ueber  das  Vorkommen  von 
Gaanin  in  den  Exkrementen  der  Elreuzspinne,  Zeitsohr.  f.  Biologie,  N.  F. 
Bd.  7,  1889,  8.  390. 

2)  VgL  Th.  Sohabppi,  Das  Ghloragogen  von  Ophelia  radiata,  Jenaische 
Zeitschr.  £  Naturwissenschaft,  N.  F.  Bi  21,  1894,  S.  286  u.  ff; 

3)  üeber  das  wechselnde  Verkommen  von  Guanin  in  den  Ezkreten 
von  Helix  pomatia  vergL  A.  Ewald  u.  W.  Ksükbnbbbo,  Zeitschr.  f. 
Biologie,  N.  F.  Bd.  1,  1883,  Anmerk.  8.  154  u.  165. 

4)  E.  Dbechsbl,  Joum.  f.  prakt.  Ghem.,  Bd.  16,  1875,  8.  417;  Bd.  16, 
1877,  S.  169  und  180;  Bd.  22,  1880,  8.  476.  Dieser  Nachweis  von 
Earbamins&ure  im  Blute  wird  indessen  von  anderer  Seite  nicht  als  voll- 
gültig angesehen.  VergL  F.  Hofmbistbb,  Ueber  den  Nachweis  der  Kar- 
bamins&ure  in  tierischen  Flüssigkeiten,  Fflüger's  Arch.,  Bd.  12,  1876, 
8.  337.  Vergl.  auch  J.  Abel  u.  Dbbohsbl,  Ueber  ein  neues  Vorkommen 
der  ELarbaminsäure,  Du  Bois'  Arch.,  1891,  8.  236  sowie  Arch.  f.  ezp. 
Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  31,  1892,  8.  16. 
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Teil  I,  S.  25Ö).  Auch  das  GlykokoU  mag  zar  Hamsäuresynthese 
unter  Umständen  in  Beziehung  stehen,  ähnlich  wie  dies  bei  derEntr 
stehung  der  Hippursäure  (vergl.  Teil  I,  S.  15)  der  Fall  ist.  Schmilzt 
man  nämlich  Glykokoll  mit  Harnstoff  zusammen,  so  entsteht  in  der 
That  regelmäßig  Harnsäure.  Doch  wissen  wir  nichts  Bestimmtes  Aber 
diese  zweite  Komponente,  welche  zur  Entstehung  der  Harnsäure 
im  Organismus  der  Vögel  und  Reptilien  notwendig  ist  Daß  diese 
Syntiiese  aber  daselbst,  und  zwar  in  der  Leber,  stattfindet,  ergiebt 
sich  aus  folgenden  Thatsachen: 

Es  ist  lange  bekannt,  daß  hamsaure  Salze,  einem  Säugetier  ein- 
gegeben, nicht  im  Harn  desselben  wieder  erscheinen,  sondern  im  Or- 
ganismus verschwinden.  Der  gesamte  Stickstoff  der  resorbierten 
Harnsäure  findet  sich  dagegen  in  der  Form  von  Harnstoff  im  Urin 
wieder  vor^).  Dasselbe  Schicksal  wie  die  Harnsäure  erfahren  aUe 
stickstoffhaltigen  organischen  Verbindungen,  welche  man  einem  Sänge- 
tier in  den  Magen  bringt,  seien  dies  nun  die  Ammoniaksalze  or- 
ganischer Säuren^),  oder  Amidosäuren,  wie  Leucin,  GlykokoU^)  nnd 
Asparaginsäure  ^).  Da  nun  auch  verfüttertes  kohlensaures  Ammoniak 
in  seiner  ganzen  Menge  als  Harnstoff  im  Urin  wieder  erscheint^), 
läßt  sich  annehmen,  daß  dieses  die  unmittelbaren  Vorstufe  des  Harn- 
stoffs vorstellt  Alle  die  genannten  organischen  Stickstoffverbindungen 
werden  offenbar  im  Organismus  der  Säuger  zu  Kohlensäure  nnd 
kohlensaurem  Ammoniak  verbrannt,  welch  letzterer  dann  weiter  dnrdi 
eine  Synthese  in  Harnstoff  übergeht 

Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse  bei  den  Vögeln.  Giebt 
man  diesen  stickstoffhaltige  organische  Verbindungen  ein,  so  ersdieint 
der  Stickstoff  derselben  immer  als  Harnsäure  im  Urin,  gleichviel  ob 
man  organische  Ammoniaksalze,  Amidosäuren,  Harnstoff  oder  Ammo- 
niumkarbonat verfüttert  hatte  ^).  Hieraus  ergiebt  sich,  daß  die  Be- 
deutung der  Harnsäure  bei  diesen  Tieren  keine  andere  ist,  als  diejenige 
des  Harnstoffs  bei  den  Säugern.    Ihre  Bildung  aus  Harnstoff  oder 

1)  Fbeeichs  u.  V^öhlbb,  Ann.  d.  Ghem.  u.  Pharm.,  Bd.  65,  1848, 
S.  335.     Nbubaubb,  ebendas.,  Bd.  99,  1856,  S.  206. 

2)  J.  LoH£BK,  Ueber  den  Uebergang  der  Ammoniaksalze  in  den  Hain, 
Inaug.-Diss.,  Dorpat  1862.  £.  Saleowski,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem., 
Bd.  1,  1877,  S.  38  u.  39.  Dieser  Forscher  konnte  femer  nachweisen,  daS 
anch  Säureamide,  wie  Acetamid,  wenigstens  beim  Kaninchen,  in  Harnstoff 
übergehen. 

3)  ScHULTZEN  u.  Nbncki,  Zeitschr.  f.  Biol.,  Bd.  8,  1872,  a  12i 
Salkowski,  Das  Verhalten  des  Glykokoll  im  Organismus,  2ieit8chr.  f.  pby- 
siol.  Chem.,  Bd.  4,  1879,  8.  100. 

4)  W.  von  E:nibbibm,  Zeitschr.  f.  Biol.,  Bd.  10,  1874,  S.  279. 

6)  F.  Walter,  Arch.  f.  exp.  PatL  und  Pharmak.,  Bd.  7,  1877,  S.  148. 
Hallebyobpen,  Ueber  das  Verhalten  des  Ammoniakjs  im  Organismos  nnd 
seine  Beziehung  zur  Hamsto£Ebildung,  ebendas.,  Bd.  10,  1879,  S.  124. 
Femer:  L.  Fbdbb  u.  E.  Voit,  Zeitschr.  f.  Biol.,  Bd.  16,  1880,  S.  177. 

6)  H.  Meter  o.  Jaef£,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  G^.,  Bd.  10,  1877, 
S.  1930.  C.  Cboh,  ebendas.,  S.  1461.  W.  v.  Knibriem,  Zeitschr.  f.  BioL, 
Bd.  13,  1877,  S.  36.  W.  v.  Schröder,  Ueber  die  Verwandlung  des 
Ammoniaks  in  HamsHure  im  Organismus  des  Huhns,  Zeitschr.  f.  phy^oL 
Chem.,  Bd.  2,  1878,  S.  228.  W.  v.  Mach,  Arch.  f.  exp.  Patk  u.  Plfflr- 
mak.,  Bd.  24,  1888,  S.  389. 
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Ammoniumkarbonat  beweist,  daß  sie  ebenfalls  durch  eine  Synthese, 
mid  zwar  unter  Aufiiahme  eines  unbekannten  Atomkomplexes,  zustande 
kommt 

Die  Befunde  geben  indessen  noch  keinen  Anhalt  über  die  spe- 
cielle  Bildungsstätte  des  Harnstoffs,  beziehungsweise  der  Harnsäure. 
Erst  durch  die  Ausschaltung  der  Leber  aus  dem  Kreislauf  ist  auch 
diese  Frage  entschieden  worden. 

Diese  Operation  wurde,  wie  schon  mitgeteilt  (vergl.  Teil  I,  S.  254 
Q.  255),  wiederholt  bei  Gänsen  ausgeführt,  weil  die  Vögel  durch  die 
Existenz  der  Vena  communicans  die  Unterbindung  der  Pfortader  mit 
folgender  Exstirpation  der  Leber  etwa  20  Stunden  vertragen,  während 
die  gleiche  Operation  bei  den  Säugern,  wo  aufler  der  Pfortader  keine 
weitere  Verbindung  der  Beckenvenen  mit  der  Vena  cava  besteht, 
sogleich  eine  vollkommene  Stauung  des  Kreislaufs  und  den  Tod 
herbeiführt 

Es  hat  sich  nun  ergeben,  daß  bei  den  entleberten  Gänsen  die 
Haaptmenge  des  Harnstickstoffs  nicht  mehr  wie  in  der  Norm  als 
Harnsäure,  sondern  als  milchsaures  Ammoniak  im  Urin  erscheint 
Giebt  man  femer  den  operierten  Tieren  stickstoffhaltige  Substanzen 
ein,  welche  unter  normalen  Verhältnissen  zur  Harnsäurebildung  führen 
würden,  so  erscheinen  diese  als  kohlensaures  Ammoniak  im  Harn. 
Verfütterter  Harnstoff  dagegen  passiert  unverändert  den  Körper. 

Die  Harnsäuresynthese  kommt  demnach  im  Organismus  des 
Vogels  nach  der  Exstirpation  der  Leber  nicht  mehr  zu  stände. 

Neuerdings  ist  es  gelungen,  die  Ausschaltung  der  Leber,  wenig- 
stens vorübergehend,  aus  dem  Kreislauf  auch  bei  Hunden  dadurch  zu 
bewerkstelligen,  daß  man  nach  dem  älteren  Vorschlage  von  Eck  die 
Vena  portae  unter  gleichzeitigem  Verschluß  des  Leberhilus  mit  der 
Vena  cava  inferior  durch  eine  Naht  in  direkte  Verbindung  setzte  ^). 
Wurde  außerdem  noch  die  Arteria  hepatica  ligiert,  so  war,  wie  sich 
erwarten  ließ,  das  Hauptresultat  dieser  Operation,  daß  der  Harnstoff 
im  Urin  stark  abnahm,  während  die  Ausscheidung  von  Ammoniak- 
salzen rapid  anstieg,  sobald  sich  die  ersten  Krankheitserscheinungen 
bei  den  Tieren  bemerkbar  machten.  Allmählich  kehren  allerdings  die 
normalen  Verhältnisse  wieder  zurück,  indem  das  Blut  auf  Kollateral- 
bahnen der  Leber  von  neuem  zugeführt  wird.  Auch  das  Auftreten 
von  karbaminsaurem  Ammoniak  anstatt  des  Ammoniumlaktats  im 
Harn  der  operirten  Hunde  spricht  mehr  für  eine  unvollkommene  Aus- 
schaltung, als  für  einen  gänzlichen  Verschluß  der  Leber  bei  diesen 
Versuchen.  Daß  in  der  Leber  sich  vornehmlich  der  Harnstoff  bildet, 
wird  auch  dadurch  bestätigt,  daß  bei  gewissen  Erkrankungen  dieses 
Organs,  namentlich  nach  Phosphorvergiftung,  bei  der  akuten  gelben 
Leberatropbie  und  andern  patiiologischen  Zuständen,  der  Harnstoff 
im  Urin  abnimmt  und  Ammoniak  an  seine  Stelle  tritt  ^). 

Endlich  führt  auch  die  isolierte,  überlebende  Leber  des  Hundes, 
wenn  man  sie  durchblutet  und  dem  künstlichen  Kreislauf  Ammonium- 
karbonat oder  Ammoniumlaktat  hinzufügt,   diese  Salze  in  Harnstoff 


1)  Hahn,  Massen,  Nencki  und  Pawlow,  Die  EcK'sche  Fistel  zwischen 
der   unteren  Hohlvene   und   der  Pfortader  und  ihre  Folgen  fär  den  Or- 
ganismus, Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  32,  1893,  S.  161, 
•  2)  Vergl.  die  Litteraturangaben  8.  265. 
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über  ^).  Dies  warde  bereits  früher  (vgl.  Teil  I,  S.  10)  eingehend  be- 
sprochen. 

Andere  Organe  scheinen  zur  Synthese  des  Harnstoffes  aus  Ammo- 
niumkarbonat nicht  befähigt  zu  sein.  Denn  als  Schröder  ')  zu  dem- 
selben Versuch  die  isolierten  Nieren  sowie  die  Muskeln  der  hinteren 
Extremität  von  Hunden  verwandte,  erhielt  er  stets  negative  Resultate. 
Daß  übrigens  nicht  in  den  Nieren  der  Harnstoff  gebildet  wird,  ergab 
auch  der  Befund,  nach  welchem  die  Exstirpation  dieser  Organe  bei 
einem  Hunde  ein  Ansteigen  des  Harnstoffgehaltes  im  Blute  bis  auf 
die  4-fache  Menge  der  Norm  zur  Folge  hatte.  Eine  weitere  An- 
sammlung des  Harnstoffes  in  der  Säftemasse  findet  allerdings  nicht 
statt,  weU  derselbe,  wie  lange  bekannt  ist,  unter  diesen  Umständen 
gegen  das  Darmlumen  zur  Ausscheidung  gelangt  Namentlich  in  dem 
Erbrochenen  ist  bei  Urämie  reichlich  Harnstoff    nachweisbar'). 

Ebenso  wie  die  Harnstoffbildung  bei  den  Säugern,  so  nimmt 
auch  die  Produktion  der  Harnsäure  bei  den  Vögeln  und  Schlangen 
nach  der  Nephrotomie  ungestört  ihren  Fortgang.  Sie  sammelt  sick 
hiernach  massenhaft  in  den  Lymphgefäßen,  im  Blute  und  in  den  Ge- 
weben an,  welche  mit  Harnsäure   förmlich  inkrustiert  erscheinen^). 

Bei  unseren  bisherigen  Betrachtungen  war  nicht  berücksiditigt 
worden ,  daß  die  Säuger  nicht  allen  Stickstoff  ihres  Urins  als  Harn- 
stoff oder  Ammoniaksalze  zur  Ausscheidung  bringen.  Beim  Menschen 
beträgt  dieser  Anteil  im  Mittel  89  Proz.  des  Gresamthamstickstol^ 
während  die  übrigen  11  Proz.  des  letzteren  sich  auf  andere  stick- 
stoffhaltige Endprodukte  des  Stoffwechsels,  besonders  auf  Kreatinin, 
Harnsäure  und  die  Xanthinkörper  verteilen^).  Die  genannten  Ver- 
bindungen werden  im  Harn  bei  keiner  Ernährungsweise  und  sdbst 
im  Hungerzustande  nie  vermißt. 

Umgekehrt  ist  es  bekannt,  daß  auch  bei  den  Tieren,  welche,  wie 
die  Vögel,  ihren  Stickstoff  vorwiegend  als  Harnsäure  eliminieren, 
doch  ein  gewisser  Prozentsatz  desselben  als  Harnstoff  im  Urin  er- 
scheint Zum  Verständnis  der  letzteren  Thatsache  mag  du-an  er- 
innert werden,  daß  sich  nach  den  Befunden  von  Drechsel  (vgL  Tdl  I, 
S.  27)  aus  jedem  Eiweißstoff  durch  einfache  Spaltung  Harnstoff  ge^ 
winnen  läßt     Etwa  der  zehnte  Teil  des  Eiweißstickstoffs  wird  bei 


1)  W.  V.  SoHBöDBR,  ArcL  f.  exp.  Path.  und  Pharmak.,  Bd.  15,  1882, 
S.  364.  Hier  findet  sich  die  ältere  Litteratur.  VergL  auch  Sjjl^omoh, 
VirchoVs  Arch.,  Bd.  97,  1884,  S.  149. 

2)  W.  V.  ScHBöDBB,  Die  Bildung  des  HamstofGs  in  der  Leber,  Arch. 
f.  exp.  Path.  und  Pharmak.,  Bd.  19,  1885,  8.  879.     Salomon,  a.  a.  O. 

3)  Vgl.  G.  CoL^AKTi,  lieber  das  Erbrechen  bei  Oligurie,  Moleschotl's 
Untersuch,  zur  Naturlehre  des  Menschen,  Bd.  14,  1891.  Dieser  Forscher 
fand  im  Erbrochenen  nicht  nur  reichlich  Harnstoff,  sondern  auch  Ham* 
säure,  Kreatinin  und  Phosphate. 

4)  N.  Zalbskt,  Untersuchungen  über  den  urämischen  Prozeß  und 
die  Funktion  der  Nieren,  Tübingen  1865. 

6)  Vgl.  E.  Pflügbe  und  K  Bohland,  Pflüger's  Archiv,  Bd.  38,  1886, 
S.  575.  Bohland,  ebendas.,  Bd.  43,  1888,  8.  30.  E.  Schulzb,  Pflüger's 
Arch.,  Bd.  45,  1889,  S.  401,  sowie  Gambbeb,  Gesamtstiokstoff^  Hamstofi^ 
Harnsäure  und  Xanthinkörper  im  menschlichen  Urin,  Zeitsch.  f.  BioL  N. 
F.  Bd.  10,  1891,  S.  72.  Vgl.  auch  G.  Gümlich,  Ueber  die  AuscheidaDg 
des  Stickstofifs  im  Harn,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  17,  1898,  S.  KX 
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geeigneter  Behandlang  in  dieser  Form  abgeschieden ,  ohne  daß  die 
komplizierten  oxjdativen  und  synthetischen  Prozesse,  durch  welche  im 
Tierkörper  der  größte  Teil  des  Harnstoffs  entsteht,  hierbei  in  Frage 
kommen.  Der  auf  diesem  Wege  der  einfachen  Abspaltung  entstehende 
Harnstoff  dflrfte  bei  keiner  der  verschiedenen  Tierklassen  fehlen,  un- 
abhängig davon,  in  weldier  Form  sie  sonst  den  Stickstoffumsatz  aus- 
scheiden. In  der  That  ist  auch  das  regelmäßige  Vorhandensein  von 
Harnstoff  neben  viel  Hams&ure  nidit  nur  im  Urin  der  Vögel  und 
Beptilien,  sondern  auch  bei  den  Arthropoden  nachgewiesen  ^}. 

üeber  das  konstante  Vorkommen  der  Harnsäure  neben  viel 
Harnstoff  im  Urin  der  Säuger  ist  namentlidi  durch  die  Unter- 
suchungen von  HoRBAOZEWSKi  *)  in  neuerer  Zeit  lidit  verbreitet 
worden.  Die  Harnsäure  besitzt  hier  offenbar  eine  ganz  andere  Be- 
deutung als  im  Harn  der  Vögel  und  Reptilien.  Ihre  Bildung  erfolgt 
nicht  durch  eine  Synthese  in  der  Leber,  sondern  sie  entsteht  in 
allen  Geweben  beim  Zerfedl  der  älteren  Zellen,  indem  sie  aus  den 
Eernnuklelnen  hervorgeht  Diese  liefern  bei  der  Auflösung  der  Zell- 
bestandteile Eiweiß,  Phosphorsäure  und  die  mehrfach  besprochenen 
Xanthinbasen.  Letztere  werden  zum  Teil  als  solche  durch  die  Nieren 
diminiert,  zum  Teil  aber  erfahren  sie  vorher  eine  Oxydation  zu  Harn- 
säure, womit  sich  das  Auftreten  von  Uraten  im  Harn  der  Säuger 
erklärt  Horbaozewski  konnte  feststellen,  daß  alle  darauf  unter- 
snchten  Organe  bei  ihrer  künstlichen  Durchblutung  Harnsäure  und 
Xanthinbasen  an  das  Blut  abgeben.  Dies  tritt  aber  um  so  reich- 
licher ein,  je  mehr  sie  lymphatisdies,  an  Kemnuklelnen  reiches  Ge- 
webe enthalten,  was  besonders  bei  der  Milz  der  Fall  ist 

Weiter  ließ  sich  bei  diesen  Untersuchungen  nachweisen,  daß  eine 
ganz  vorwiegende  Bildung  von  Harnsäure  stattfand,  wenn  das  zur 
Dorchströmung  verwendete  Blut  durch  gentkgende  Sauerstoffzufuhr 
arteriell  erhalten  wurde,  während  bei  der  Verwendung  von  venösem 
Blut  nur  Xanthinbasen  an  dasselbe  abgegeben  wurden.  Es  muß 
hieraus  geschlossen  werden,  daß  einerseits  die  Bildung  der  Harn- 
säure und  andererseits  diejenige  der  Xanthinbasen  aus  den  Kem- 
nuklelnen von  der  mehr  oder  weniger  ausgiebigen  Oxydation  in  den 
Geweben  abhängt 

Im  Organismus  der  Säuger  wird  nur  ein  Teil  der  Xanthinbasen 
oxydiert  Daher  finden  sich  diese  stets  neben  der  Harnsäure  im 
Urin  dieser  Tiere  in  wechselnder  Menge  vor.  Bei  den  Amphibien 
und  Fischen  dagegen,  wo  die  Oxydationen  überhaupt  sehr  träge  ver- 
laufen, werden  die  Vorstufen  der  Harnsäure  gar  nicht  oxydiert  Man 
findet  daher  im  Harn  dieser  Tiere  wohl  Xanthinbasen,  aber  keine 
Harnsäure^).      Auch  bei  den   Pflanzen,    bei    welchen  ja   ebenfalls 

1)  Eywosoh,  a.  a.  0.  S.  2 — 3. 

2)  HoBBAOzswsKT,  Untersuchungen  über  die  Entstehung  der  Harn- 
säure im  Säugetierorganismus,  Monatshefte  f.  Chem.,  Bd.  10,  1889,  S.  624 
bis  641.  Derselbe,  Beiträge  zur  Kenntis  der  Bildung  der  Harnsäure 
und  der  Xanthinbasen  sowie  der  Leukooytosen  im  Säugetierorganismus, 
Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  1891,  m,  8.  78-132  und  Du  Bois' 
Arch.,  1893,  S.  109.  Vgl.  auch  M.  Stadthagbn,  Virchow's  Arch.,  Bd.  109, 
1887,  8.  390.  Femer:  P.  Giacosa,  Ueber  die  Bildung  der  Harnsäure  im 
Organismus,  Wiener  medizin.  Blätter,  1890,  Nr.  32. 

3)  VgL  Nbbblthau,    Zeitschr.  f.  Biol,.   N.  F.  Bd.  7,    1889,  S.  129. 
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Naklelne  zerfallen  müssen,   hat  man  bis  jetzt  nur  Xanthinbasen  auf- 
finden können. 

Um  noch  einmal  auf  die  Verhältnisse  bei  den  Vögeln  zurückzu- 
kommen, so  werden  auch  diese  lebhaft  elidierenden  Tiere  einen  Teil 
ihrer  Harnsäure  aus  den  Xanthinbasen  der  KernnukleKne  produzieren  ^). 
Dieses  geringe  Harnsäurequantum  verdankt  also  nicht,  wie  die  Hanpt- 
menge  der  Harnsäure,  einer  Synthese  in  der  Vogelleber  seine  Ent- 
stehung, sondern  entspricht  in  seiner  Herkunft  durchaus  den  Hani- 
säuremengen,  welche  sich  konstant  auch  bei  den  Säugern  finden. 
So  erklärt  sich  der  Befund  von  Minkowski,  daß  durch  die  Leber- 
exstirpation  bei  Gänsen  die  Harnsäure  zwar  in  ihrer  Hauptmenge, 
niemals  aber  vollkommen  zum  Verschwinden  gebracht  werden  kann. 
Scheint  durch  die  mitgeteilten  Versuche  die  Frage  nach  der  Herkunft 
der  Harnsäure  im  Urin  der  Säuger  gelöst,  so  ist  durch  diese  Be- 
funde doch  nicht  aufgeklärt,  weshalb  wir  überhaupt  Harnsäure  im 
Harn  der  Säugetiere  neben  viel  Harnstoff  und  Harnstoff  im  Urin  der 
Vögel  neben  viel  Harnsäure  antreffen.  Denn  oben  wurde  ja  ausge- 
führt, daß  an  einen  Säuger  verfütterte  Harnsäure  im  Organismus 
desselben  vollkommen  verschwindet  und  ihr  Stickstoff  stets  als  Harn- 
stoff durch  die  Nieren  eliminiert  wird,  und  daß  umgekehrt  einem 
Vogel  eingegebener  Harnstoff  nicht  als  solcher,  sondern  als  Harn- 
säure im  Urin  erscheint,  weil  er  in  der  Vogelleber  in  diese  Säure 
übergeht.  Man  sollte  demnach  erwarten,  daß  die  Säuger  nur  Harn- 
stoff und  die  Vögel  lediglich  Harnsäure  zur  Ausscheidung  bringen. 

Die  schon  erwähnten  Untersuchungen  von  Hahn  und  Nencki 
beantworten  diesen  scheinbaren  Widerspruch.  Als  nämlich  diese 
Forscher  nach  Anlegung  der  EcK^schen  Fistel  bei  Hunden  die  Arteria 
hepatica  abklemmten,  stieg  der  Harnsäuregehalt  des  Urins  dieser 
Tiere  auf  das  4 — 5-fache  der  vorher  vorhandenen  Menge.  Durch 
diesen  Verschluß  der  Leberarterie  wird  aber  ersichtlich  das  aus  der 
Milz  und  den  lymphatischen  Apparaten  des  Darmtraktes  kommende 
Blut  mit  Vermeidung  der  Leber  direkt  dem  großen  Kreislauf  und 
somit  den  Nieren  zugeführt  Die  auffallende  Zunahme  der  Harnsäure 
im  Urin  nach  der  Abklemmung  der  Leberarterie  läßt  den  Sdduß 
gerechtfertigt  erscheinen,  daß  unter  normalen  Verhältnissen  nicht  nur 
die  verfütterte,  sondern  auch  ein  großer  Teil  derjenigen  Harnsäure, 
welche  im  Organismus  aus  dem  Zerfall  der  Kernnuklel'ne  in  der  Mäz 
und  in  den  Lymphgefäßen  sich  bildet,  in  Harnstoff  übergeführt  wird, 
wenn  sie  mit  dem  Blut  durch  die  Leber  strömt. 

Hieraus  läßt  sich  aber  weiter  folgern,  daß  die  im  Harn  der 
Säugetiere  regelmäßig  vorhandene  Harnsäure  vorwiegend  aus  dem- 
jenigen Blute  stammt,  welches  die  Leber  nicht  passiert  und  somit 
der  Oxydation  zu  Ammoniumkarbonat  sowie  der  weiteren  Umformung 
zu  Harnstoff  entgeht^).  Dagegen  gelangt  z.  B.  die  in  der  Milz 
und  den  lymphatischen  Geweben  des  Darmtraktes  sich  bildende  Harn- 
säure, weil  sie  der  Leber  zugeführt  wird,  unter  normalen  Verhält- 
nissen nicht  als  solche,  sondern  als  Harnstoff  zur  Ausscheidung. 
Jedenfalls   stellt  demnach  die  Harnsäure  im   Urin  der   Säuger  nur 


1)  W.  V.  Mach,  Ueber  die  Bildung  von  Harnsäure  aus  Hypoxanthin 
(bei  entleberten  GUlnsen),  Arch.  f.  exp.  Path.  und  Pharmak.,  Bd.  24, 
1888,  S.  389. 

2}  Btwosgh,  a.  a.  0.  8.  6. 
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einen  gewissen  Bruchteil  deijenigen  Harnsäuremenge  vor,  welche  sich 
im  Organismus  aus  den  Eemnuklelnen  fortwährend  bildet.  In  ent- 
sprechender Weise  dürfte  sich  das  Auftreten  des  geringen  Hamstoff- 
qtiantnms  im  Urin  der  Vögel  erklären  lassen. 

Die  biologisch  interessante  Frage,  warum  bei  einigen  Tierklassen 
als  Hauptendprodukt  des  Stickstoffumsatzes  Harnsäure  erscheint,  bei 
anderen  dagegen  Harnstoff,  ist  vorläufig  nicht  in  befriedigender  Weise 
zn  beantworten. 

Rtwosoh  hat  darauf  aufmerksam  gemadit,  daß  man  Harnsäure 
hauptsächlich  bei  Landtieren  (Vögel,  Reptilien,  Insekten,  Lungen- 
schnecken) findet,  Harnstoff  dagegen  bei  Wassertieren  (Fische,  Am- 
phibien, Muscheln).  Nach  der  Meinung  dieses  Forschers  können  die- 
jenigen Tiere,  welchen  viel  Spülwasser  zu  Gebote  steht,  ohne  Schaden 
fOr  den  Organismus  einen  wasserreichen,  dflnnflüssigen  Urin  ent- 
leeren, unter  welchen  Umständen  die  Ausscheidung  des  Stickstoffum- 
satzes in  Form  von  Harnstoff,  als  einer  gut  löslichen  Stickstoffver- 
bindung, am  besten  geeignet  ist  Die  Landtiere  dagegen,  welche 
nicht  so  verschwenderisch  mit  ihrem  Wasser,  ohne  sich  eventuell  zu 
schaden,  umgehen  dürfen,  entledigen  sich  der  Stickstoffendprodukte 
in  mehr  oder  weniger  fester  Form,  für  welches  Verhalten  eine  schwer- 
lösliche Verbindung  selbstverständlich  am  vorteilhaftesten  ist  In  der 
That  bereiten  nur  die  auf  dem  Lande  lebenden  Säugetiere,  welche 
ja  hauptsächlich  Harnstoff  ausscheiden,  dieser  Theorie  erhebliche 
Schwierigkeiten.  Immerhin  muß  man  zugeben,  daß  auch  letztere  im 
allgemeinen  gegenüber  den  Vögeln  und  Reptilien  verhältnismäßig  be- 
deutend größere  Wassermengen  aufzunehmen  pflegen. 

Die  Bestimmung  des  Harnstickstoffes  geschieht  jetzt 
ausschließlich  nach  dem  zuerst  von  Ejbldahl  *)  angegebenen  Prinzip. 
Dieses  ist  bei  großer  Genauigkeit  so  leicht  und  bequem  ausführbar, 
daß  es  mit  Redit  alle  anderen  Methoden  völlig  verdrängt  hat 

Das  KjELDAHL'sche  Verfahren  braucht  auf  der  erst  seit  der 
Einführung  dieser  Methode  bekannten  Thatsache,  daß  ein  Gemisch 
von  konzentrierter  Schwefelsäure  (2  Teile)  und  rauchender  Schwefel- 
säure (1  Teil)  alle  physiologisch  in  Betracht  kommenden  stickstoff- 
haltigen Substanzen  bei  genügend  langem  Kochen  in  der  Weise 
oxydiert  und  zersetzt,  daß  schließlich  der  gesamte  Stickstoff  in  der 
Form  von  schwefelsaurem  Ammoniak  in  der  Flüssigkeit  vorhanden 
ist  Aus  der  Bestimmung  dieses  Ammoniaks,  welches  nach  der  Ueber- 
sättigung  der  sauren  Lösung  mit  Natronlauge  abdestilliert  und  in 
titrierter  Schwefelsäure  aufgefangen  wird,  läßt  sich  der  Stickstoffgehalt 
des  zu  untersuchenden  Materials  mit  Leichtigkeit  berechnen. 

Zur  Ausführung  einer  Stickstoffbestimmung  im  Urin  giebt  man 
aus  einer  engen  Bürette  (etwa  8  mm  im  Durchmesser)  genau  5  ccm 
filtrierten  Harns  in  einen  etwa  260  ccm  fassenden  Rundkolben  aus 
Hartglas  mit  langem  engen  Hsds  (KjSLDAHL-Kolben).  Um  die  Reak- 
tion zu  beschleunigen,  schüttet  man  in  den  Kolben  eine  abzumessende 
Portion  gelbes  Quecksilberoxyd  (etwa  0,3  g)  und  spült  dasselbe  von 
den  Wandungen  des  Glases  zu  dem  Harn  mittels  des  oben  erwähnten 
Säuregemisches,  von  dem  10  ccm  durdiaus  genügen.    Nunmehr  wird 

1)  KrsLDAHL,  Zeitsohr.  f.  analytische  Chem.,  Bd.  22,  1888,  8.  366. 
Die  bei  diesem  Verfahren  zur  Verwendung  kommenden  Reagentien  müssen 
vollkommen  frei  von  Stickstoffverbindungen  sein. 
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die  saure  Flüssigkeit  im  schief  eingespannten  Kolben  durch  einen 
Bunsenbrenner  mit  aufgesetztem  Schornstein  in  schwachem  Sieden 
gehidten,  bis  sich  nicht  die  geringste  Färbung  mehr  erkennen  läßt, 
was  regelmäßig  nach  etwa  einer  halben  Stunde  der  Fall  ist  Die 
Operation  muß  zur  Ableitung  der  sauren  Dämpfe  unter  einem  Ab- 
zug vorgenommen  werden.  Nach  dem  Erkalten  spült  man  die  Flüssig- 
keit un4  das  ausgeschiedene  Quecksilbersalz  mit  möglichst  wenig 
destilliertem  Wasser  sorgfältig  in  einem  hohen,  etwa  750  ccm  fassen- 
den ERLENMETER'schen  Kolbcn,  stumpft  den  größten  Teil  der  Säure 
unter  gutem  Umschütteln  mit  Natronlauge  annähernd  ab  (die  hierzu 
erforderliche  Menge  der  Lauge  ist  vorher  durch  einen  Versuch  mit 
10  ccm  des  verdünnten  Säuregemisches  zu  ermitteln),  läßt  die  Flüsäg- 
keit  abkühlen,  giebt  einige  Zinkspäne  hinein  und  übersättigt  endlich 
die  saure  Lösung  mit  einer  Mischung  von  Natronlauge  und  Schwefel- 
kalium, um  unmittelbar  darauf  den  Kolben  mit  dem  vorbereiteten 
Destillationsapparat  in  Verbindung  zu  bringen.  Der  Zusatz  des 
Schwefelkaliums  ist  notwendig,  weil  die  säure  Flüssigkeit  neben  dem 
Ammoniumsulfat  auch  Quecksilberamidoverbindungen  enthält,  welche 
ihr  Ammoniak  beim  Erlützen  mit  reiner  Natronlauge  nicht  vollkommen 
abgeben  würden.  Hat  man  sich  eine  filtrierte  4-proz.  Schwefelkaliom- 
lösung  bereitet,  so  muß  man  davon  für  jede  Bestimmung  40  ccm  ver- 
wenden, welche,  wie  schon  angedeutet  wurde,  zweckmäßig  mit  dem 
Rest  der  zur  Uebersättigung  dienenden  Lauge  vereinigt  werden. 
Durch  den  Zusatz  der  Zinkspäne  wird  eine  schwache  Wasserstoffent- 
wickelung veranlaßt,  welche  das  Sieden  der  Flüssigkeit  ruhig  vor 
sich  gehen  läßt. 

Der  DestUlationsapparat  ist  in  besonderer  Weise  einzuriditen. 
Man  benutzt  jetzt  meist  die  käuflichen,  für  mehrere  gleichzeitig  aus- 
zuführende Stickstoffbestimmungen  eingerichteten  Kjbldahl- Apparate. 
Damit  keine  Lauge  in  das  Eühlrohr  übergehen  kann,  muß  das  0,6 
bis  1  cm  weite  und  aus  Hartglas  bestehende  Destillationsrohr  aus 
dem  Destillationskolben  zunächst  30—40  cm  in  schiefer  Richtung 
aufsteigen,  um  sich  dann  mit  dem  engeren  ausgezogenen  Ende  nadi 
einem  Schlangenkühler  hinzubiegen.  Uebrigens  genügt  auch  ein  ge- 
wöhnlicher Kühler,  in  dessen  Verbindung  mit  dem  Destillationskolbai 
ein  STUTZER'scher  Eugelaufsatz  (Tropfenfänger)  eingeschaltet  ist.  Läßt 
man  endlich  den  zu  einer  feinen  Röhre  ausgezogenen  Vorstoß  des 
Destillationsrohres  in  die  Vorlage  eintauchen,  so  kann  man  bei  Be- 
nutzung eines  Apparates  nach  Wagner  die  Kühlung  ganz  entbehren. 

Man  destilliert  von  der  Flüssigkeit  mindestens  die  Hälfte  ab  und 
prüft  dann  von  Zeit  zu  Zeit  mit  Hilfe  ein^  schmalen  Lackmuspapier- 
streifens die  übergehende  Flüssigkeit  auf  ihre  Reaktion,  weldie  bd 
der  Beendigung  der  Operation  völlig  neutral  sein  muß.  Das  flber- 
destillierte  Ammoniak  wird  in  einem  schmalen  ERLENMBTER'scben 
Kolben  aufgefangen,  welcher  etwa  400  ccm  faßt  und  vor  dem  Beginn 
der  Destillation  mit  mindestens  30  ccm  ^/«^Normalschwefelsäare  be- 
schickt wird.  Der  Vorstoß  des  Kolbens  braucht  bei  Anwendung  eines 
Kühlers  nidit  in  die  Säure  einzutauchen.  Es  genügt,  wenn  er  durch 
zeitweilige  Regulierung  des  Abstandes  in  mäßiger  Entfernung  von 
dem  Spiegel  der  sauren  Flüssigkeit  gehalten  wird.  Unter  diesen 
Umständen  wird  das  Ammoniak  bis  auf  ganz  tmwesentlidie  Spuren 
von  der  Säure  absorbiert 

Als  Indikator  wird  beim  Zurücktitrieren  der  freien  Säure  nach 
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dem  Vorschlage  von  AroutiksktO  am  besten  die  CochenilletinktQr 
benatzt  Man  setzt  zum  Destillat  so  lange  Vs'^^nnalnatronlange, 
bis  die  Flüssigkeit  rein  rosarot  geworden  ist  und  keine  Spar  eines 
gelben  Tones  mehr  zeigt  Die  Differenz  zwischen  der  Menge  der  vor- 
gelegten V5-Normalschwefelsäare  und  der  zum  Zurücktitrieren  ver- 
wendeten Vs'^^^i'^^&^S^  ergiebt  dies  Quantum  deijenigen  Schwefel- 
säure, welche  an  das  übergegangene  Ammoniak  gebunden  ist  1  ccm 
d^selben  entspricht  0,0028  g  Stickstofif.  Wären  z.  B.  18,6  ccm  der 
V5  Normalschwefelsäure  an  Ammoniak  gebunden  gewesen,  so  ent- 
hiehen  5  ccm  Harn  (18,6  X  0,0028)  0,05208  g  Stickstoff.  Hieraus 
berechnen  sich  für  die  Tagesmenge  von  1600  ccm  Harn  15,6  g  Stick- 
stoff. Diese  Stickstoffmenge  ergiebt  nach  Addition  von  0,94  g  Stick- 
stoff, welcher  in  den  Darmsekreten  dem  Organismus  verloren  geht 
(y^.  Teil  I,  S.  280),  die  Zahl  16,6,  aus  welcher  sidi  durch  Multipli- 
kation mit  6,25  ein  täglicher  Eiweißumsatz  von  103,2  g  berechnet 
Diesem  entsprechen  mit  Berücksichtigunff  der  stets  unvollständigen 
Resorption  (vgl  Teil  I,  S.  279)  118  g  Nahrungseiweiü. 

Unter  pathologisdien  Verhältnissen  kann  sich  der  Hamstickstoff 
bedeutend  vermehren,  nämlich  bei  allen  den  Prozessen,  welche  zu 
einem  gesteigerten  Eiweißzerfall  führen.  So  ist  im  Fieber  eine  täg- 
liche Stickstoffausscheidung  von  24  g  keine  Seltenheit  Die  größte 
Steigerung  der  Stickstoffausfuhr  wird  indessen  bei  schweren  Diabetes- 
formen beobachtet  Hier  kann  die  24-stündige  Menge  des  Harn- 
stickstoffes bisweilen  die  3 — 5-fache  Menge  der  Norm,  also  40—80  g 
betragen  *).  Umgekehrt  läßt  sich  oft  eine  bedeutende  Verminderung 
der  24-8tündigen  Stickstoffausscheidung  feststellen.  Abgesehen  von 
den  Krankheiten,  welche  mit  Oligurie  einhergehen,  ist  dies  auch, 
wenigstens  periodenweise '),  der  Fall  bei  der  Schrumpfoiere,  trotz  der 
hierbei  oft  vorhandenen  Polyurie. 

Der  Harnstoff  (CO .  N2  H4)  liefert  beim  Menschen  und  den 
Säugern,  den  Amphibien  und  Fischen  bei  weitem  den  größten  Teil 
des  Harnstickstoffes.  Camerer«)  fand  in  Uebereinstimmung  mit 
PflOoer  und  Bohland,  daß  beim  gesunden  Menschen  im  Mittel 
etwa  86  Proz.  des  Oesamtstickstoffes  auf  den  Harnstoff  kommen, 
während  das  Ammoniak  nur  etwa  3  Proz.  und  alle  übrigen  Stickstoffe 
haltigen  Verbindungen  zusammen  11  Proz.  dazu  beitragen.  In  patho- 
logischen Zuständen  können  diese  Verhältnisse  erheblich  wechseln. 
So  ist  besonders  die  Ammoniakausscheidung  auf  Kosten  des  Harn- 
stoffes bei  allen  Krankheiten  gesteigert,  weiche  mit  einer  erhöhten 
Säureproduktion  einhergehen,  wie  dies  besonders  vom  Diabetes  be- 
kannt ist  Ferner  wurde  auf  die  teilweise  Substitution  des  Harn- 
stoffes durdi  Ammoniumlaktat  bei  gewissen  Lebererkrankungen  be- 
reits hingewiesen  (vgl.  Teil  I,  S.  255). 

Unter  normalen  Verhältnissen  kommen  nach  den  oben  gegebenen 

1)  P.  Abgutinsey,  Ueber  die  EjsLDAHL-WiLFAHBT^sohe  Methode  der 
Stiokstoffbestimmung  etc.,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  46,  1890,  S.  581. 

2)  Vgl.  Pbttbkkofbb  u.  Voit,  Ueber  den  StofiFwechsel  bei  der  Zucker- 
hamruhr,  Zeitschr.  f.  Biol.,  Bd.  8,  1867,  S.  424.  Lsubb,  Die  Lehre  vom 
Harn,  1882,  S.  527.  v.  Mbbino,  Ueber  experimentellen  Diabetes,  5.  Kongr. 
f.  innere  Med.,  1886,  8.  170  n.  188. 

3)  Vgl.  C.  V.  NooEDBK,  Pathologie  des  Stoffwechsels,   1898,  8.  868. 

4)  Vgl.  S.  284,  Anmerk.  5. 
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Zahlen  bei  einer  24-stün(iigen  Stickstoffausscheidung  von  15,6  g  anf 
den  Stickstoff  des  Harnstoffes  13,41  g,  so  daß  die  tägliche  Quantität 
des  letzteren  28,6  g,  d.  h.  bei  einer  Harnmenge  von  1500  com,  1,9  Proz. 
betragen  wtlrde. 

Die  specielle  Bestimmung  des  Harnstoffes  ist  bisher 
meist  in  der  Weise  ausgeführt  worden ' ),  daß  ein  gemessenes  Hamquantum 
(etwa  40  ccm)  mit  dem  doppelten  Volumen  Phosphorwolframsäure 
und  Salzsäure  (Phosphorwolframsäurelösung  1 :  10,  hierzu  0,1  Volumen 
Salzsäure  von  1,124  specifisches  Gewicht)  gefällt  wurde.  In  der  Regel 
sind  2  Volumen  der  Säurelösung  auf  1  Volumen  Harn  genügend. 
Hierdurch  scheiden  sich  im  wesentlichen  die  stickstoffhaltigen  Ver- 
bindungen des  Urins  aus,  mit  Ausnahme  des  Harnstoffes  und  der 
Ammoniaksalze.  Nach  24-stündigem  Stehen  filtriert  man  ab  und 
überzeugt  sich,  daß  Phosphorwolframsäure  in  einer  Probe  des  Fil- 
trates  keine  Trübung  mehr  hervorruft  Von  der  klaren  Flüssigkeit 
dienen  hierauf  je  15  ccm  (=»  5  ccm  Harn)  zu  2  Stickstoffbestimmungen 
nach  Kjeldahl,  während  in  zweimal  20  ccm  des  verdünnten  Harns 
das  Ammoniak  nach  Sohlösing  (s.  unten)  zu  ermitteln  ist  Die 
Differenz  zwischen  dem  Ammoniakstickstoff  und  KjELDAHL-Stick- 
stoff  ergiebt  den  Stickstoff  des  vorhandenen  Harnstoffes.  Letz- 
terer selbst  wird  durch  Multiplikation  des  gefundenen  Wertes  mit 
2,142857  erhalten. 

Nach  neueren  Untersuchungen  bietet  indessen  die  Anwendung  der 
Phosphorwolframsäure  als  Fällungsmittel  der  stickstoffhaltigen  Ex- 
traktivstoffe des  Harns  gewisse  Schwierigkeiten  und  ist  auch  mit 
Fehlerquellen  behaftet  So  sollen  im  Urin  neben  den  Extraktivstoffen 
auch  beträchtliche  Hamstoffmengen ')  durch  die  Phosphorwolfram- 
säure gefällt  werden  können.  Aij^erdem  aber  geht  in  das  saure  Filtrat 
nicht  immer  alles  Harnammoniak  über,  welches  unter  Umständen 
sogar  vollkommen  auf  dem  Filter  bleiben  kann  '). 

Diese  Uebelstände  scheinen  dem  von  Mörner  und  Sjöqüist^) 
angegebenen  Verfahren  der  Harnstoffbestimmung  im  Urin  nicht  an- 
zuhaften. 

Das  Prinzip  der  Methode  beruht  darauf,  daß  die  stickstoffhalt^en 
organischen  Verbindungen  des  Harns,  mit  Ausnahme  des  Harnstoffes, 
von  einer  konzentrierten  Lösung  von  Chlorbarium  in  Barytwasser 
zum  größten  Teil  gefällt  werden.  Wird  die  Fällung  mit  einem  Ueb^- 
schusse  von  Alkoholäther  versetzt,  so  geht  nur  der  Harnstoff  nebst 
kleinen  Mengen  von  Ammoniaksalzen  und  Barythjdrat  in  Lösung.  Beim 
Einengen  der  filtrierten  alkoholisch-ätherischen  Lösung  bei  niedriger 
Temperatur  werden  die  Ammoniaksalze  durch  das  vortiandene  Bar^tr 
hydrat  oder  durch  Zusatz  von  Magnesia  zerstört    Aus  der  Stickstof- 

1)  Vgl.  Pflüobe  u.  Bohl  and,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  38,  1886,  a  575. 
BoHLAND,  ebendas.,  Bd.  43,  1888,  S.  10.  Pflüobb  u.  Blbibtbeu,  ebencU&, 
Bd.  44,  1888,  8.  10,  57  u.  78. 

2)  K  MöBNBB  u.  Sjöquist,  Eine  Harnstoffbestimmungsmethod^ 
Skandinavisches  Arch.  f.  Physiol..  Bd.  2,  1891,  8.  438. 

3)  O.  GuMLiOH,  Ueber  die  Ausscheidung  des  Stickstoffes  im  Haifli 
Zeitsohr.  f.  physiol.  Obern.,  Bd.  17,  1893,  8.  13. 

4)  E.  MöBNBB  u.  Sjöquist,  a.  a.  0.  üeber  die  Ausfuhrung  des  V6^ 
fahrens  vgl.  auch  E.  Bödtkbb,  Zeitschr.  f.  phyaioL  Chem.,  Bd.  17,  1893^ 
S.  146. 
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bestünmung  der  Rflckstfinde  läßt  sich  endlich  die  Menge  des  Harn- 
stoffes berechnen. 

Zur  Ausführung  werden  2jb  ccm  Harn  in  einem  Eölbchen  mit 
2,5  ccm  Barytmischung  ^)  versetzt,  75  ccm  Alkohol- Aether  ')  hinzuge- 
geben, und  die  Mischung  nach  dem  Umschfltteln  einen  Tag  stehen 
gelassen.  Man  filtriert  sodann  in  eine  Porzellanschale,  wäscht  den 
Niederschlag  mit  50  ccm  Alkohol-Aether  und  läßt  das  Filtrat  bei  50 
bis  60^  C  verdunsten,  bis  sein  Volumen  etwa  20  ccm  beträgt  Besaß 
der  ursprüngliche  Harn  ein  hohes  spedfisches  Gewicht,  so  ist  während 
des  Einengens  ein  Zusatz  von  etwa  Vt  S  Magnesiumoxyd  ratsam. 
Die  eingedampfte  Flüssigkeit  wird  jetzt  zur  Stickstoffbestimmung 
nach  Kjbldahl  durch  Nachspülen  mit  möglidist  wenig  destilliertem 
Wasser  vollständig  in  einen  Aufschließkolben  gegossen,  mit  Queck- 
silberoxyd sowie  mit  10  ccm  Säuregemisch  versetzt  und  in  der  be- 
kannten Weise  behandelt  Die  genindenen  Prozente  Stickstoff  mit 
2,14  multipliziert,  geben  dann  den  Harnstoff  in  Prozenten  an. 

In  Bezug  auf  die  Eigenschaften  des  Harnstoffs  ist  zu 
erwähnen,  daß  derselbe  in  bei  132^  G  schmelzenden  Nadeln  oder 
rhombischen  Prismen  lüystallisiert  Er  löst  sidi  leicht  in  Alkohol, 
leichter  noch  in  Wasser.    Unlöslich  ist  er  dagegen  in  reinem  Aether. 

Der  Harnstoff  ist  zwar,  wie  alle  Säureamide,  eine  völlig  neutral 
reagierende  Verbindung,  muß  aber  dennoch  als  ein  nur  partiell  durch 
den  Kohlensäurerest  substituiertes  Ammoniak  (Karbamid)  aufgefaßt 
werden.  Dementsprechend  vereinigt  sich  denn  auch  der  Harnstoff 
mit  einer  Reihe  von  Säuren  zu  krystallisierenden  salzartigen  Ver- 
bindungen, von  denen  der  salpetersaure  und  Oxalsäure  Harnstoff  wegen 
ihrer  Sdiwerlöslichkeit  in  Wasser  zur  Erkennung  des  Harnstoffes 
dienen  können. 

Der  salpetersaure  Harnstoff 

CO  §2*  NO,  OH 

entsteht  durch  die  direkte  Vereinigung  von  einem  Molekül  Harnstoff 
mit  einem  Molekül  Salpetersäure  und  scheidet  sich  ab,  wenn  man 
eine  ziemlich  konzentrierte  Hamstofflösung  mit  überschüssiger  Sal- 
petersäure versetzt  Die  Krystalle  sind  beim  trockenen  Erhitzen  ohne 
Rückstand  flüchtig  und  erscheinen  meist  als  rhombische,  über  einander 
geschobene  Täfelchen,  deren  Ränder  sich  dachziegelförmig  decken.  In 
Wasser  löst  sich  die  Verbindung  leicht,  viel  schwerer  dagegen  bei 
Anwesenheit  von  freier  Salpetersäure.  Diese  Fällung  mittels  über- 
schüssiger Salpetersäure  kann  am  einfachsten  zum  Nachweis  von  Harn- 
stoff dienen.  Man  verdunstet  zu  diesem  Zwecke  einige  Kubikcenti- 
meter  Harn  bis  zum  Syrup,  extrahiert  mit  dem  dreifachen  Volumen 
Alkohol,  verjagt  denselben  auf  dem  Wasserbade  und  setzt  tropfenweise 
Salpetersäure  zur  wäßrigen  Flüssigkeit 

Giuiz  analog  dem  salpetersauren  Harnstoff  erscheint  in  Bezug 
auf  Bildungsweise  und  Krystallform  der  oxalsaure  Harnstoff 

p^NH,   COOK 
^^NH,   COOH- 


1)  50  g  Baiythydrat  und  260  g  Bariumchlorid  im  Liter  enthaltend. 

2)  2  Teüe  Alkohol  und  1  Teil  Aether. 

Hevmelfter,  Lthrboeh  im  phjnlol.  Chemie.    Zweiter  TeO.  ][g 
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Außer  mit  Säuren  vereinigt  sich  der  Harnstoff  auch  mit  gewissen 
Neutralsalzen  zu  doppelsalzartigen  krystallisierenden  Verbindungen, 
so  namentlich  mit  Kochsalz  und  mit  Ammoniumchlorid,  femer  mit  den 
Nitraten  des  Natrons,  Silber-  und  Quecksilberoxjds.  Von  letzteren 
ist  besonders  die  Verbindung  des  Harnstoffs  mit  Queck- 
silberoxydnitrat wegen  ihrer  vollkommenen  UnlöslicUeit  in 
Wasser  bemerkenswert  Die  Vereinigung  des  Hamstoffis  mit  diesem 
Quecksilberoxydsalz  erfolgt  allerdings,  je  nach  der  Konzentration  der 
Hamstofflösung,  in  quantitativ  verschiedenen  Verhältnissen.  EnthSlt 
aber  eine  Flüssigkeit,  wie  der  Urin,  annähernd  2  Proz.  Harnstoff,  so 
ist  in  der  neutralen  Flüssigkeit  die  Zusammensetzung  des  Harnstoff- 
Quecksilberoxydnitratniederschlages  eine  konstante. 

Hierauf  ist  von  Liebig  ^  die  erste  quantitative  Bestimmung  des 
Harnstoffs  durch  Titrierung  mittels  einer  Quecksilberoxydnitraüösung 
von  bekanntem  Gehalt  begründet  worden.  Alle  älteren  Stoffwechsel- 
untersuchungen sind  nach  dieser  historisch  bemerkenswerten  Methode 
durchgeführt  worden.    Das  Prinzip  derselben  ist  folgendes: 

Die  Verbindung  des  Harnstoffs  mit  dem  Quecksilberoxydnitrat 
wird  durch  kohlensaures  Natron  nicht  zersetzt.  Man  erhält  dah^ 
auch  keine  Gelbfärbung  durch  ausgeschiedenes  Quecksilberoxyd,  wenn 
man  einen  Tropfen  des  zu  titrierenden  Harns  mit  konzentrierter  Soda- 
lösung zusammenbringt,  solange  sich  noch  Harnstoff  in  der  Flüssig- 
keit gelöst  findet  Ist  dieses  aber  bei  weiterem  Zusatz  der  Qued[- 
silberlösung  nicht  mehr  der  Fall,  so  erzeugt  ein  Tropfen  des  nunmehr 
freies  Quecksilberoxydnitrat  enthaltenden  Harns  beim  Tüpfeln  gegen 
Sodalösung  sogleich  eine  deutliche  Gelbfärbung.  Aus  der  Menge  der 
Quecksilberoxydlösung,  welche  bis  zum  Eintritt  dieser  Endreaktion 
in  einem  bestimmten  Harnvolumen  verbraucht  worden  ist,  läßt  sidi 
das  Quantum  des  darin  vorhandenen  Harnstoffs  berechnen. 

Vorausgesetzt  wird  bei  dieser  Methode  die  vorherige  Entfernung 
der  durch  Quecksilberlösung  ebenfalls  fällbaren  Phosphorsäure  aus 
dem  Harn  durch  den  Zusatz  des  halben  Volumens  Barytmischung 
(1  Teil  gesättigte  Bariumnitratlösung  und  2  Teile  konzentriertes  Baryt- 
wasser. Außerdem  ist  eine  Korrektur  für  den  durch  Titration  mittels 
Silbernitrat  zu  ermittelnden  Kochsalzgehalt  des  Harns  notwendig. 
Denn  beim  Zusammenbringen  von  Quecksilberoxydnitrat  mit  Chlor- 
natrium bildet  sich  neben  salpetersaurem  Natron  Quecksilberchlorid^ 
welches  den  Harnstoff,  im  Gegensatz  zum  Quecksilberoxydnitrat» 
nicht  fällt. 

Weiter  muß  durch  Zugeben  von  Sodalösung  oder  Bariumkarbo- 
nat ')  fortwährend  für  eine  vollkommene  Neutralisation  des  zu  titrieren- 
den Harns  gesorgt  werden,  weil  nämlich  das  Quecksilberoxydnitrat 
mehr  Salpetersäure  enthält,  als  für  die  neu  entstehende  Hamstoff- 
verbindung  erforderlich  ist  Es  wird  also  Salpetersäure  frei,  welche 
verändernd  auf  die  Zusammensetzung  des  Niederschlages  einwirkt, 
während  die  Titrierung  eine  bestimmte  Konstitution  desselben  voraus- 
setzt 

Auch  die  bei  der  Titration  allmählich  eintretende  Verdünnung 


1)  Liebig,  Annalen  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  85,  1853,  S.  289. 

2)  Vgl.  F.  Rautbnbbko,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  133,  1806, 
S.  55  und  Th.  Ppkipfbb,  Zeitschr.  f.  Bio!.,  N.  P.  Bd.  2,  1884,  S,  640  vl 
Bd.  6,  1888,  S.  336. 
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des  Harns  ist  eine  Fehlerquelle  nnd  macht  eine  Korrektur  notwendig, 
da  das  angenommene  Verbindangsverhältnis  des  Quecksilberoxyd- 
nitrats  mit  dem  Harnstoff,  genau  genommen,  nur  fOr  eine  2-proz. 
Hamstofflösung  Giltigkeit  besitzt 

Endlich  fallen  mit  dem  Harnstoff  auch  alle  flbrigen  stickstoff- 
haltigen organischen  Substanzen  durch  das  Quecksilberoxydnitrat 
Diese  aber  werden  kaum  dieselben  Quecksilbero^^dmengen  für  sich 
in  Anspruch  nehmen  wie  die  entsprechenden  Gewichtsmengen  Harn- 
stoff. Von  den  Stickstoffverbindungen  des  Harns  bleiben  nur  die 
Ammoniaksalze  in  Lösung. 

Alle  diese  Fehlerquellen  der  LiBBio'schen  Methode  sind  von 
Pplögbr  und  seinen  Schülern  durch  gewisse  Modifikationen  und 
Korrekturen  des  Verfahrens  fast  beseitigt  worden,  so  daß  man  auch 
nach  diesem  Prinzip  zwar  nicht  den  Harnstoff,  wie  Liebig  ursprüng- 
lich beabsichtigte,  sondern  den  Gesamtstickstoff  des  Harns,  wie  es 
scheint,  mit  hinreichender  Genauigkeit  bestimmen  kann. 

Immerhin  erfordert  die  Erlernung  der  von  PPLt^GBR  modifizierten 
Stickstoffbestimmung  nach  Liebiq  selbst  von  dem  Geübten  ein  förm- 
liches Studium,  während  diese  Methode  vor  dem  leicht  ausführbaren 
KjBLDAHL'schen  VerfEihren  in  Bezug  auf  Genauigkeit  mindestens  nichts 
voraus  hat. 

Mehr  als  ein  historisches  Interesse  vermag  daher  die  Liebig- 
sche  Metiiode,  auch  in  ihrer  Modifikation  nach  PflOgeb,  zur  Zeit 
nicht  zu  beanspruchen.  Sie  ist  gleich  allen  übrigen  Stickstoff- 
bestimmungen durch  das  KjELDAHL'sche  Verfahren  mit  Recht  völlig 
auEer  Kurs  gesetzt  worden. 

Erhitzt  man  Harnstoff  vorsichtig  in  einem  trockenen 
Probierröhrchen  bis  zum  Schmelzen  und  darüber  hinaus,  so  ent- 
weichen reichlich  Ammoniakdämpfe,  weil  sich  bei  einer  Temperatur 
von  150— 170  <>  C  2  Moleküle  Harnstoff  unter  Abspaltung  von 
1  Molekül  Ammoniak  zu  Biuret  vereinigen.  Der  Rest  des  Harn- 
stoffes geht  dann  beim  weiteren  Erhitzen  unter  Austritt  von  3  Mole- 
külen Ammoniak  in  Gjanursäure  über.  Sobald  sich  diese  zu  bilden 
beginnt,  wird  die  Schmelze  plötzlich  wieder  fest  Die  Reaktionen  ver- 
laufen in  folgender  Weise: 


2  CO  gg. 


NH, 


CO 
CO 


^NHj 

>NH 

\NH. 


3  CO  555»  -  3  NH,  -=  CsN,  (OH), 

Cyanursäure. 


NH, 


Entfernt  man  das  Röhrchen  von  der  Flamme,  sobald  die  Erstarrung 
der  Flüssigkeit  beginnt,  und  löst  den  erkalteten  Rückstand  in  ver- 
dünnter Natronlauge,  so  erhält  man  bei  tropfen  weisem  Zusatz  von 
verdünnter  Eupfersulfatlösung  als  ,,Biuretreaktion"  eine  schöne  Furpur- 
färbung.  Dieselbe  Farbenerscheinung  geben  bekanntlich  auch  die 
Albumosen  und  Peptone  (vgl.  Teil  I,  S.  192  u.  193)  sowie  in  etwas 
modifizierter  Weise  die  nativen  Eiweißstoffe  (vgl.  Teil  I,  S.  31). 

Durch  Hvdratation  geht  der  Harnstoff  leicht  unter  Aufnahme 
von  2  Molekülen  Wasser  in  Ammoniumkarbonat  über: 


C0gH,  +  2H.0 


CO  ^^^* 
^"  ONH4 


Wird    diese   Umformung   des   Harnstoffes   im   Urin   durch    Mikro- 
organismen bewirkt,  so  bezeichnet  man  sie  als  alkalische  Hamgärung. 

16* 
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Diese  ist  bereits  mehrfach  besprochen  worden  (vgl.  Teil  I,  S.  76  u. 
oben  S.  225).  Aber  auch  durch  Erw&rmen  mit  Wasser  bildet  sich  aus 
dem  Harnstoff  Ammoniumkarbonat,  und  zwar  um  so  schneller,  je  mehr 
die  Temperatur  des  einwirkenden  Wassers  gesteigert  wird*).  Der 
Zusatz  von  Säuren  oder  Basen  beschleunigt  diese  Hamstoffzersetzung, 
wobei  das  entstehende  kohlensaure  Ammoniak  dem  zersetzenden 
Reagens  entsprechend  weiter  zerlegt  wird,  indem  beim  Kochen  mit 
Säuren  Kohlendioxyd,  beim  Kochen  mit  Laugen  dagegen  Aetzam- 
moniak  entweicht 

Eine  ältere  quantitative  Bestimmung  des  Harnstoffes  beruht 
auf  einer  derartigen  Hydratation  desselben  durch  Kochen  mit  Al- 
kalien ').  Zu  diesem  Zweck  wird  der  mittels  Phosphor wolframsäore 
von  den  übrigen  organischen  stickstoffhaltigen  Hambestandteilen  be- 
freite Urin  mit  ammoniakalischer  Ghlorbariumlösung  im  zugeschmolze- 
nen Olasrohr  3—4  Stunden  auf  etwa  240  ^  C  erhitzt  Aus  der  Menge 
der  im  gebildeten  Bariumkarbonat  enthaltenen  Kohlensäure  läßt  sidi 
dann  das  vorhanden  gewesene  Harnstoffquantum  berechnen. 

Salpetrige  Säure  im  Ueberschuß  zu  Harnstoff  gefügt,  zer- 
setzt denselben  wie  alle  Säureamide  in  der  Weise,  daß  die  Amido- 
gruppe  in  die  Hydroxylgruppe  übergeht  Somit  zerfällt  der  Harn- 
stoff durch  dieses  Reagens  vollkommen  in  Kohlendioxyd,  freien  Stick- 
stoff und  Wasser: 

CO^^*  +  2NOOH  =  C02  +  2N, +3H,0 

Versetzt  man  daher  eine  wäßrige  Lösung  von  Kaliumnitrit  tropf^- 
weise  mit  sehr  wenig  verdünnter  Salpetersäure,  so  daß  keine  Gasblasen 
bemerkbar  werden  und  fügt  zu  dieser  Flüssigkeit  Harnstoff,  so  ent- 
steht sogleich  eine  lebhafte  Gasentwickelung, 

In  ganz  ähnlicher  Weise  wie  die  salpetrige  Säure  wirkt  das 
unterbromigsaure  Natron  auf  den  Harnstoff  ein: 

CO  J55*  +  3  BrONa  =  3  BrNa  +  CO,  +  N,  +  2  H,  O 

Enthält  die  Lösung  des  Hypobromits  zugleich  reichlich  Kalilauge, 
so  wird  die  Kohlensäure  absorbiert  und  es  entweicht  nur  der  Stickstoff. 
Von  Knop  *)  und  HOfnbr  ♦)  ist  auch  diese  Reaktion  zu  einer 
früher  beliebten  Methode  der  Harnstoffbestimmung  verwendet  worden, 
indem    sich    aus    dem  Volumen    des  entweichenden  und   in  einem 


1)  Vgl.  P.  Cazbkbuye  TL  HuoouNBNQ,  Comp.  rend^  Bd.  97,  1883, 
S.  48  sowie  Bull,  de  la  soc.  chim.,  Bd.  48,  1887,  S.  82.  Leubs,  VircL 
Arch.,  Bd.  100,  1885,  S.  562.  Bbbth^lot  u.  AndbA,  BulL  de  la  Boa 
chim.,  Bd.  47,  1887,  8.  841. 

2)  BüNSBN,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  65,  1848,  S.  375.  Diese 
Methode  ist  wesentlich  verbessert  worden  von  Pflügbb  sowie  von  dessen 
Schülern  Bohland  n.  Blbibtbeu,  vgl.  PflOger's  Arch.,  Bd.  38,  1886,  S.  575; 
Bd.  43,  1888,  8.  10  u.  Bd.  44,  1888,  S.  10. 

3)  Knop,  Chem.  CentralbL,  1860,  8.  244  und  1870,  S.  132  u.  294 

4)  HüFNKB,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  1,  1877,  8.  350.  Die 
übrige  Litteratur  sowie  weitere  Angaben  über  diese  Methode  finden  aidi 
bei  Pflügbb  n.  Schengk,  Pflüger's  Aroh.,  Bd.  38,  1886,  S.  325,  F.  Sghbok, 
ebendas.,  Bd.  38,  1886,  S.  511,  Pflüobb,  Bd.  38,  1886,  S.  503. 
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graduierten  Cylinder  (Ureometer)  aufgefangenen  StickstofTes  die  Menge 
des  zersetzten  Harnstoffes  berechnen  läßt.  Da  indessen  dieses  Yer- 
fiihren  manche  Fehlerquellen  in  sich  birgt  und  mit  der  Kjeldahl- 
schen  Bestimmung  in  Bezug  auf  zu  erzielende  Genauigkeit  kaum  ver- 
glidien  werden  kann,  ist  es  seit  der  Einbürgerung  der  letzteren 
Methode,  wie  alle  übrigen  Harnstoff-  und  Stickstoffbestimmungen,  aus 
der  litteratur  der  Stonwechseluntersuchungen  fast  verschwunden. 

Die  erste  Darstellung  des  Harnstoffes  aus  dem 
Urin,  wenn  auch  im  unreinen  Zustande,  ist  schon  Rouelle  (1773) 
sowie  FouRCROT  und  Vaüqublin  (1799)  zu  verdanken. 

Jetzt  wird  derselbe  aus  dem  Harn  der  Menschen  oder  viel  vor- 
teilhafter aus  Hundeham  nach  reichlicher  Fleischfütterung  etwa  in 
folgender  Weise  gewonnen: 

Um  zunächst  einen  großen  Teil  der  Hamsalze  zu  entfernen,  setzt 
man  zum  Urin  Barytmischung  (vgl.  S.  241),  solange  noch  ein  Nieder- 
schlag entsteht,   und  neutralisiert  mittels  verdünnter  Schwefelsäure, 
falls  der  Harn  durch  den  Zusatz  des  Baryts  alkalisch  geworden  ist 
Nach  der  Entfernung  der  Barytsalze  wird  das  Filtrat  zu  einem  dicken 
Syrup  eingedampft     Derselbe  ist  mit  dem  3  fachen  Volumen  Wein- 
geist zu  versetzen  und  einen  Tag  stehen  zu  lassen.     Hierauf  filtriert 
man   von   den    starkgefärbten   Ausscheidungen   ab   und   veijagt  den 
Alkohol  auf  dem  Wasserbade.      Der   wäßrige,   syrupOse   Rückstand 
wird  durch  Hineinstellen  des  Grefäßes  in  Eiswasser  stark  gekühlt  und 
bei  dieser  Temperatur  unter  Umrühren  mit  ebenfalls  gekühlter,  farb- 
loser Salpetersäure  im  Ueberschuß  versetzt,  worauf  die  Flüssigkeit 
zu  einem  Brei  von  salpetersaurem  Harnstoff  erstarrt    Versäumt  man 
die  Abkühlung,  so  erleidet  man  durch  die  reduzierende  Einwirkung 
gewisser  Hambestandteile  auf  die  Salpetersäure,   unter  Bildung  von 
salpetriger   Säure  (vgl.   S.  244),   starke  Verluste    an  Harnstoff.     Der 
Krystallbrei  wird  nunmehr  auf  ein  Saugfilter  gebracht,  von  der  Mutter- 
lauge möglichst  schnell  und  vollkommen  befreit  und  mit  etwas  kalter 
Salpetersäure  ausgewaschen,  bis  die  ablaufende  Flüssigkeit  nur  noch 
wenig  gefärbt  ist    Hierauf  übergießt  man  den  fast  trocken  gewordenen 
salpetersauren   Harnstoff  in   einer    geräumigen  Porzellanschale    mit 
heißem    Wasser  und   trägt  in   die  Lösung  unter  Umrühren    reines 
Bariumkarbonat  in  kleinen  Anteilen  ein,  bis  keine  Kohlensäure  mehr 
entweicht  und  die  Flüssigkeit  die  saure  Reaktion  verloren  hat    Hier- 
durch ist  der  gesamte  salpetersaure  Harnstoff  zersetzt  worden.     Die 
Masse  enthält  nunmehr  außer  salpetersaurem  Baryt  im  wesentlichen 
nur  noch  Harnstoff,    um  letzteren  zu  isolieren,  wird  nach  dem  Zusatz 
von  etwas  frisch  ausgeglühter  Tierkohle,  welche  den   Rest  des  noch 
vorhandenen  Farbstoffes  au&ehmen  soll,  völlig  zur  Trockene  gedampft 
und  der  Harnstoff  mit  absolutem  Alkohol  extrahiert    Derselbe  krystalli- 
siert  aus  der  konzentrierten  alkoholischen  Flüssigkeit  meist  in  farb- 
losen Prismen  heraus,  welche  durch  Absaugen  von  der  Flüssigkeit 
befreit  und  durch  wiederholtes  Umkrystallisieren  aus  Alkohol  völlig 
gereinigt  werden. 

Der  käufliche  Harnstoff  wird  übrigens  ausschließlich  synthetisch 
gewonnen,  und  zwar  nach  dem  zuerst  von  Wöhler  ^)  im  Jahre  1828 
verwendeten  Prinzip,  welches  in  der  Folgezeit  nicht  nur  ftlr  die 
Physiologie,  sondern  auch  für  die  organische  Chemie  eine  so  hohe 

1)  WöHLBB,  Poggendorf'B  Annalen,  Bd.  12,  1828,  S.  263. 
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Bedeutang  erlangt  hat  Denn  durch  diese  Darstellung  des  Harn- 
stoffes wurde  zunächst  der  Beweis  geliefert,  daß  die  Substanzen  des 
Tierkörpers  sich  auch  ohne  Zuhilfenahme  der  sogenannten  Lebenskraft 
künstlich  herstellen  lassen. 

Es  sind  eine  ganze  Reihe  verschiedener  Darstellungsmethoden 
des  Harnstoffes  im  Gebrauch,  welche  auf  dem  WÖHLBR'schen  Priniip 
beruhen.  In  jedem  Falle  wird  zunächst  durch  Oxydation  von  Ferro- 
cyankalium  ^)  oder  käuflichem  Cyankalium  ^)  mittels  Braunstein, 
Mennige  oder  Kaliumpermanganat  cyansaures  Kali  erzeugt  Dieses 
laugt  man  mit  Wasser  aus,  setzt  die  berechnete  Menge  Ammonium- 
sulfat hinzu  und  dampft  die  Flüssigkeit  auf  dem  Wasserbade  zur 
Trockene.  Während  des  Eindampfens  setzt  sich  das  in  der  Lösung 
nunmehr  enthaltene  Ammoniumcyanat  durch  eine  Umlagerung  der 

Atome   in  den  isomeren  Harnstoff  um  JC^NO.NH^  =COjjg*j, 

welcher  nach  dem  Verdunsten  des  Wassers  durch  Extrahieren  mittels 
absoluten  Alkohols  isoliert  wird. 

Die  übrigen  Darstellungsmethoden  des  Harnstoffes  besitzen  nur 
theoretisches  Interesse.  So  kann  derselbe  durch  die  Einwirkung  von 
Eohlensäurechlorid  (Phosgen)  oder  von  Kohlensäureestern  auf  Am- 
moniak gewonnen  werden : 

CO  Gl,  +2NH8  =C05}|*  +  2C1H 

CO  gg«  g»  +  2  NH,  =  CO  ^g»  +  2  C,  H5  OH. 

Femer  entsteht  Harnstoff  durch  energische  Wasserentziehung 
(Erhitzen  mit  metallischem  Natrium)  aus  dem  Ammoniumkarbonat 
Der  gebildete  Harnstoff  geht  dann  weiterhin  unter  nochmaliger  Wasser- 
abgabe in  Cyanamid  über®): 

co8gi;-2H,o  =  cogH; 

COJJI«  —  H,0=CN.NH, 

Umgekehrt  kann  man  auch  durch  die  wassereinffihrende  Wirkung  von 
Säuren  aus  dem  Cyanamid  zunächst  wieder  Harnstoff  und  dann  die 
Ammoniaksalze  der  betreffenden  Säuren  erhalten^). 

Ueber  die  Bedeutung  und  die  quantitativen  Verhältnisse  der 
Ammoniaksalze  des  Harns  gegenüber  dem  Harnstoff  ist  oben  aus- 
führlich berichtet  worden. 

Die  absolute  Menge  des  Ammoniaks  beträgt  im  24-stündigen  Harn 


1)  Williams,  Zeitschr.  f.  Chem.,  1868,  S.  351.  YgL  anch  K  Dbeobssl, 
AnleituDg  zur  Darstellung  pbysioL-chem.  Präparate,  1889,  S.  6,  sowie 
F.  BöHMAKN,  Anleitung  zum  chemischen  Arbeiten  för  Mediziner,  189(^ 
S.  92. 

2)  VoLHAED,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  259,  1890,  S.  377. 

3)  Vgl.  Fbnton,  Joum.  soc.  chim.,  Bd.  41,  1882,  8.  262,  »wie 
Emich,  Monatshefte  f.  Chem.,  Bd.  10,  1889,  S.  321. 

4)  MuLDEB  u.  Smit,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.,  Bd.  7,  1874^  S.  1634. 
Dbbchskl,  Joum.  f.  prakt  Chem.,  N,  F.  Bd.  11,  1875,  8.  314. 
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beim  gesunden  Menschen  und  bei  gemischter  Kost  im  Mittel  0,7  g>). 
Indessen  wechseln  diese  Mengen  je  nadi  der  Ernährungsweise,  indem 
bei  reiner  Fleischkost  bedeutend  mehr,  bei  vegetabilischer  dagegen 
bedeutend  weniger  Ammoniak  ausgeschieden  wird '),  welches  mit  der 
andauernden  Alkalescenz  des  Harns  durch  fixe  Alkalien  fast  gänzlich 
yerschwindet  •). 

Unter  patiiologischen  Verhältnissen  wird  nach  unseren  firüheren 
AnsMhrungen  eine  Zunahme  der  Ammoniaksalze  bei  allen  Krank- 
beiten  eintreten  müssen,  welche  einen  gesteigerten  Eiweißzerfall  und 
somit  auch  eine  vermehrte  Bildung  von  Schwefelsäure  zur  Folge 
haben.  Dies  ist  besonders  der  Fall  bei  Fieberbewegungen  *)  und 
ganz  speciell  in  gewissen  Stadien  des  Diabetes  ^),  wo  aufier  der  stark 
yermehrten  Schwefelsäure  noch  bestimmte  andere  Säuren,  wie  Oxy- 
buttersäure  und  Acetessigsäure  im  Harn  auftreten  und  durch  Am- 
moniak abgesättigt  sind.  Daß  endlich  auch  die  Ammoniakausscheidung 
bei  gewissen  Erkrankungen  der  Leber  vermehrt  ist,  indem  ein  größerer 
oder  geringerer  Anteil  des  Harnstoffes  im  Urin  durch  Ammonium- 
laktat substituiert  ist,  wurde  bereits  erwähnt  (vgl.  Teil  I,  S.  255). 

Zur  Bestimmung  des  Ammoniaks  im  Harn  dient  fast  ausschließ- 
lich die  Methode  von  Sohlösing^),  welche  sehr  genaue  Resultate 
ergiebt  Um  dieselbe  auszuführen,  giebt  man  etwa  25  ccm  Harn  in 
eine  flache  Glasschale  mit  steilen  Wänden,  legt  auf  dieselbe  ein 
durch  Biegen  eines  Glasstabes  hergestelltes  Dreieck,  welches  eine 
zweite  kleinere  Schale  trägt,  die  aus  einer  Bürette  mit  etwa  25  ccm 
^li  Normalschwefelsäure  beschickt  wird. 

Das  Ganze  wird  auf  die  mattgeschliffene  Glasplatte  eines  glocken- 
förmigen, nicht  zu  großen  Exsildkators  gestellt  Fügt  man  jetzt  zu 
dem  Harn  etwa  20  ccm  Kalkmilch  und  deckt  die  gut  gefettete  Glas- 
glocke über  den  Apparat,  so  wird  allmählich  das  gesamte  im  Harn 
befindliche  Ammoniak  in  Freiheit  gesetzt,  ohne  daß  sich  der  Harnstoff 
oder  die  übrigen  stickstoffhaltigen  Harnbestandteile  im  geringsten 
verändern.  Nach  3  Tagen  ist  aus  dem  Harn  alles  Ammoniak  aus- 
trieben und  von  der  Schwefelsäure  vollkommen  absorbiert  worden. 
Man  färbt  die  saure  Flüssigkeit  mit  Gochenilletinktur  und  titriert  mit 
^/b  Normalnatronlauge  zurück,  bis  der  Neutralitätspunkt  erreicht  ist. 

1)  Neübaubb,  Joum.  f.  prakt.  Ghem.,  Bd.  64,  1852,  S.  177,  sowie 
NsuBAXjEB  u.  Voosl's  Hamaualyse,  9.  Aufl.,  1890,  S.  27. 

2)  CoRANDA,  Arch.  £  exper.  Path.  u.  PharmaL,  Bd.  12,  1880,  8.  76. 
GFxjMLicH,  Zeitschr.  f.  physioL  Ohem.,  Bd.  17,  1893,  S.  19. 

3)  Vgl.  S.  222. 

4)  Vgl.  besonders  Hallibvobden,  Ueber  Ausscheidung  von  Ammoniak 
im  Urin  bei  pathologischen  Zuständen,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharmak., 
Bd.  12,  1880,  S.  237.  K  Bohland,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  43,  1888,  S.  68. 
G.  GuMiiCH,  Zeitschr.  f.  physiol.  Cham.,  Bd.  17,  1893,  8.  30. 

^)  ^gl*  Hallebvobden,  Ueber  die  Ausscheidung  von  Ammoniak  im 
Urin,  Arch.  £  exper.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  12,  1880,  S.  237,  Stadbl- 
KANK,  Ueber  die  Ursachen  der  pathologischen  Ammoniakausscheidung 
beim  Diabetes  etc.,  ebendas.,  Bd.  17,  1883,  S.  419.  Femer  0.  Minkowski, 
ebendas.,  Bd.  18,  1884,  S.  37  und  Wolpb,  ebendas.,  Bd.  21,  1886,  S.  159. 

6)  VergL  hierüber  namentlich  Nxubaubb  und  Voobl,  Harnanalyse, 
9.  Aufl.,  1890,  S.  458,  sowie  Nbubaubb,  Joum.  £  prakt  Chem.,  Bd.  64, 
1852,  8.  177. 
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Die  ermittelte  Differenz  an  Schwefelsäure  ergiebt  die  Menge  des 
Ammoniaks.  1  ccm  Vs  Normalschwefelsäure  bindet  0,0034  g  Am- 
moniak. 

Zum  qualitativen  Nachweis  des  Ammoniaks  im  Harn  bringt  man 
eine  Probe  desselben  mit  überschüssiger  Kalkmilch  in  ein  Kölbchen, 
welches  mit  einem  nach  unten  röhrenförmig  verjüngten,  oben  ge- 
schlossenen kurzen  Olascylinder  in  Verbindung  steht  Enthält  der 
Harn  Ammoniak,  so  wird  ein  Stückchen  angefeuchtetes  Curcuma- 
papier,  welches  sich  in  dem  cylindrischen  Aufsatz  des  Kolbens  be- 
findet, allmählich  braun  gefärbt 

Die  Harnsäure  (C5H4N4OS)  ist  im  menschlichen  Urin  bereits 
1776  von  Scheele  entdeckt  worden.  Sie  kommt  in  wechselnder  Menge 
im  Harn  aller  Säugetiere  vor.  Speciell  ist  sie  im  Urin  vom  Rind'), 
Schwein*),  KameP),  Pferd*),  von  der  Ziege*),  vom  Schaf*)  und 
vom  Kaninchen^)  nachgewiesen.  Bei  manchen  Fleischfressern,  wie 
beim  Hund  und  der  Katze,  bildet  sie  dagegen  keinen  konstanten 
HambestandteiP)  und  ist  nur  meistens  im  Urin  dieser  Tiere  vor- 
handen ^),  namentlich  bei  animaler  Kost  ^  ^).  Ob  dieses  zeitweise  Fehlen 
der  Harnsäure  beim  Hund  und  der  Katze  auf  eine  mangelnde  Oxy- 
dation der  Nukleinbasen,  wie  bei  den  Amphibien  und  Fischen,  oder 
auf  eine  weitere  Oxydation  der  Harnsäure  zu  Kohlensäure  und  Harn- 
stoff zurückgeführt  werden  muß,  ist  nicht  festgestellt 

Auch  beim  Menschen  ist  die  absolute  M  e  n  g  e  derHarnsänre 
keineswegs  eine  feststehende.  Sie  wechselt  in  erster  Linie  individuell 
und  schwankt  zwischen  0,2—1,4  g  in  der  täglichen  Hammenge.  Doch 
werden  meist  0,8  g  gefunden  *  *). 

Im  übrigen  sind  die  Verhältnisse,  von  denen  das  Steigen  und 
Fallen  der  Hamsäureausscheidung  beim  Menschen  abhängt,  trotz  zahl- 
reicher Untersuchungen,  noch  wenig  aufgeklärt  Mit  einem  vermehrten 
Eiweißumsatz  nimmt  die  Harnsäure  im  Urin  nicht  immer  entsprechend 
zu^^).    Es  scheint,  daß  hierbei  die  Art  der  Eiweißnahrung  eine  ge- 


1)  Bbüoeb,  Müller^s  Arch.  1842,  S.  91.  O.  Mbissnsb  u.  Sieepaxd, 
Untersuchungen  über  das  Entstehen  der  Hippurs&ure  im  Tierorganismua, 
1866,  8.  81.  P.  MiTTBLBAOH,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  12,  1888, 
S.  465. 

2)  E.  Mbissl  u.  f.  Stbohmbb,  Monatshefte  f.  Chemie,  Bd.  4,  1883, 
S.  10.  G.  Salomon,  Du  Bois'  Arch.,  1884,  8.  176  und  Virchow's  Ar«*., 
Bd.  95,  1884,  S.  527.     F.  Mittblbaoh,  a.  a.  0. 

3)  Bband,  Zeitschr.  f.  rat  Med.,  Bd.  31,  1867,  S.  344. 

4)  Mbissneb  u.  Shepabd,  a.  a.  0.     F.  Mittelbagh,  a.  a.  0. 

5)  Meissnbb  u.  Shepabd,  a.  a.  0. 

6)  MlTTELBACH,  a.  a.  0. 

7)  Meissnbb  u.  Shepabd,  a.  a.  0. 

8)  Sakabblu,  Ghem.  Centralblatt,  1887,  8.  804. 

9)  Stadthaobn,  Virchow's  Arch.,  Bd.  109,  1887,  8.  418. 

10)  G.  Meissnbb,  Zeitschr.  £  rat.  Med.,  Bd.  81,  1867,  8.  806. 

11)  E.  8CHULTZE,  Pflüger's  Arch,,  Bd.  45,  1889,  8.  427.  E.  Sait 
KOwsKi,  Virchow's  Arch.,  Bd.  117,  1889,  8.  572. 

12)  C.  y.  NooBDBN,  Lehrbuch  der  Pathologie  des  Stoffwechsels,  1893, 
8.  54.  Hier  findet  sich  die  gesamte  Idtteratur  VergL  femer  G.  Dafpsb, 
lieber  Hamsäureausscheidung  beim  gesunden  Menschen  unter  verschiedeDen 
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wisse  Rolle  spielt  Fleischnahrung  hat  im  Gegensatz  zu  vegetabi- 
lischer Eiweißnahrung  im  allgemeinen  ein  deutlicheres  Ansteigen  der 
absoluten  Harnsäuremenge  zur  Folge  ^). 

Ebensowenig  ausgeprägt  wie  in  der  Norm,  sind  die  Verhält- 
nisse der  Harnsäureausscheidung  bei  Krankheiten. 
Die  ältere  Anschauung,  daß  im  Fieber  die  Harnsäure  im  Verhältnis 
zum  Harnstoff  stets  vermehrt  sei,  scheint  widerlegt  zu  sein.  Nur 
bei  akuten,  kritisch  oder  mit  beschleunigter  Lysis  endenden  Krank- 
heiten (insbesondere  Pneumonie)  erfährt  nach  dem  Fieberabfall  die 
Harnsäuremenge  eine  Steigerung'). 

Einseitig  vermehrt  findet  sich  femer  die  Harnsäure  im  Urin  bei 
der  Leukämie,  wo  nachweislich  eine  abnorm  große  Zahl  von  weißen 
Blutkörperchen  zerfällt,  und  daher  auch  mehr  KemnukleKne  als 
Material  für  eine  Oxydation  zu  Harnsäure  disponibel  werden.  Tages- 
mengen  von  ö  g  Harnsäure  sind  bei  dieser  Krankheit  keine  Selten- 
heit ^).  Bemerkenswert  ist  die  Thatsache,  daß  Ghiningaben  bei  Leuk- 
ämikem  die  Ausscheidung  der  Harnsäure  sowohl  als  auch  der 
Noklelnbasen  im  Harn  vermindern*).  Nun  ist  aber  bekannt,  daß 
Chinin  die  Lebensthätigkeit  der  Gewebe  hemmt  (vgl.  Teil  I,  S.  16  u. 
S.  288)  und  infolgedessen  den  Zerfall  der  Leukocyten  einschränkt 
Dieser  Parallelismus  zwischen  dem  Auftreten  der  Harnsäure  und  den 
Nukleinbasen  ist  eine  Stütze  für  die  Anschauung,  daß  beide  gleicher 
Abstammung  sind  (vgl.  S.  235  u.  236). 

Eine  zeitweilige  Verminderung  der  Hamsäureausscheidung  wurde 
früher  als  Ursache  der  Arthritis  urica  allgemein  angenommen^). 
Man  stellte  sich  vor,  daß  bei  derselben  die  Urate  in  abnormer  Menge 
im  Blute  kreisten  und  so  Gelegenheit  fänden,  sich  in  bestimmten  Ge- 
weben wie  dem  Periost,  der  Haut  und  namentlich  dem  Gelenkknorpel 
niederzuschlagen,  wo  die  kreidigen  Ablagerungen  schon  1797  von 
WoLLASTON  als  hamsauro  Salze  erkannt  wurden. 

Neuere  Untersuchungen  haben  indessen  trotz  einer  Unzahl  gegen- 
teiliger Angaben  einwandsfirei  festgestellt,  daß  sich  die  Ausscheidung 
der  Harnsäure  bei  den  Gichtikem  in  denselben  weiten  Grenzen  be- 
wegt, wie  beim  Gesunden.  Die  Urate  sind  bei  dieser  Krankheit  im 
Urin  weder  in  irgend  einem  Stadium  abnorm  vermindert,  noch  ver- 

Emährongsverhältnissen,  bei  v.  Noobdbn,  Beiträge  zur  Lehre  vom  Stoff- 
wechsel des  gesunden  und  kranken  Menschen,  1893,  Heft  ü. 

1)  VergL  besonders  A.  Hebmani?,  Abhängigkeit  der  Hamsäure- 
ausscheidung von  Nahrungs-  u.  Genußmitteln  etc.,  Arch.  f.  klin.  Med., 
Bd.  43,  1888,  S.  273. 

2)  Babtbls,  Deutsch.  Aroh.  f.  klin.  Med.,  Bd.  1,  1866,  8.  1.  Gbsdes, 
Ueber  Stickstoff-  und  Hamsäureausscheidung  bei  verschiedenen  Sjrank- 
heiten,  Inaug.-Diss.     Bonn  1890.     v.  Noobdbn,  Lehrbuch,  S.  213 — 213. 

3)  Ebstein,  VerhandL  des  VTEI.  Congr.  f.  innere  Med.,  1889,  S.  143. 
Die  übrige  Litteratur  findet  sich  bei  v.  Noobdbn,  Lehrbuch,  B.  350. 

4)  M.  KuMAOAWA,  Ueber  die  Wirkung  einiger  antip3nretischer  Mittel 
etc.,  VirchoVs  Arch.,  Bd.  113,  1888,  S.  134  u.  ff.  Hobbaozbwsbi,  Bei- 
träge zur  Kenntnis  der  Bildung  von  Harnsäure  und  der  Xanthinbasen, 
Bowie  der  Entstehung  der  Leukocytosen  im  Säugetierorganismus,  Monats- 
hefte f.  ehem.,  Bd.  12.  1891,  S.  221. 

5)  Vgl.  namentL  Gabbod,  Die  Natur  und  Behandlung  der  Oicht, 
Würzburg  1861. 
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mehrt.    Ebenso  hat  sich  im  Blut  der  Gichtiker  mit  Sicherheit  eine 
Vermehrung  der  Harnsäure  nicht  erkennen  lassen. 

Nach  y.  Noorden  ^)  spielt  denn  auch  die  cirkulierende  Harnsänre 
in  der  Vorgeschichte  der  gichtischen  Entzündungen  und  Hamsäure- 
ablagerungen  keine  Rolle.  Dieser  Forscher  ist  vielmehr  der  Meinung, 
daß  der  dchtische  Prozeß  auf  eine  specifische  örtliche  Erkrankung 
der  betreffenden  Gewebe  zurückzuführen  ist.  Es  kommt  zu  Ver- 
änderungen, welche  teils  den  Charakter  der  Entzündung,  teils  der 
Nekrose  tragen.  Diesen  Vorgängen  ist  aber  ein  charakteristisdier 
Stempel  insofern  aufgeprägt,  als  Harnsäure  aus  dem  Material  der  er- 
krankten Zellen  entstehen  kann,  wiewohl  dies  nicht  unter  allen  Um- 
ständen nötig  ist  So  kommt  es,  je  nach  der  Akuität  des  Prozesses 
und  anderen  Verhältnissen,  in  den  gichtisch  erkrankten  Teilen  zu 
reichlicher,  spärlicher  oder  auch  gar  keiner  Harnsäureablagerang. 
Die  aber  einmal  gebildete  Harnsäure  bleibt  an  Ort  und  Stelle  liegen, 
weil  sie  in  den  Säften  —  trotz  deren  Alkalescenz  —  unlöslich  ist 
Diese  Hypothese  beruht  zum  Teil  auf  den  Untersuchungen  von 
Ebstein  ^),  welcher  zweifellos  dargethan  hat,  daß  entzündliche  und 
nekrotisierende  Prozesse  in  den  Geweben  Vorbedingung  für  die  Harn- 
säureablagerung sind,  und  femer,  daß  es  specifisch  gichtische  Ent- 
zündungen ohne  Hamsäureniederschläge  giebt.  Ftlr  die  NooRDEN'sche 
Anschauung  spricht  ganz  besonders  auch  die  Thatsache,  daß  bei  der 
Leukämie,  wo  nachweislich  die  in  den  Säften  cirkulierende  Harnsäure 
vermehrt  ist,  es  niemals  zur  Ablagerung  von  Uraten  in  irgend  welchen 
Geweben  kommt. 

Mit  dieser  neueren  Auffassung  über  die  Ursache  der  Gicht  wird 
allerdings  den  üblichen  therapeutischen  Maßnahmen  gegen  dieses 
Leiden  jeder  rationelle  Hintergrund  entzogen.  Man  beabsichtigt  be- 
kannüidi  durch  reichliche  Zufuhr  von  alkalischen  Wässern  (Wies- 
badener „Gichtwasser",  die  Quellen  von  Wildungen,  Vichy, 
Fachingen,  Salzbrunn,  Ems,  Karlsbad,  Neuenahr  etc.) 
die  Alkalescenz  der  Säfte  zu  erhöhen  und  dadurch  die  krankhidFt^ 
Hamsäureablagerungen  zu  verhindern  oder  gar  wieder  in  Lösung  zu 
bringen.  Dieses  Verfahren  hat  aber  nur  einen  Sinn,  wenn  that^Uüi- 
lich  ein  Harnsäureüberschuß  im  Blute  kreisen  würde,  was  nicht  der 
Fall  ist  Aber  selbst  wenn  die  ältere  Anschauung,  welche  eine  Ham- 
säureausfällung  als  Ursache  der  Gicht  annimmt,  zutreffend  wäre, 
widerspricht  doch  die  Vorstellung,  daß  es  möglich  sei,  durch  Ein- 
nehmen von  Natriumkarbonat  den  Gehalt  des  Blutes  an  Alkali  will- 
kürlich zu  erhöhen,  den  thatsächlichen  Verhältnissen  und  ist  nicht 
vereinbar  mit  der  regulierenden  Funktion  der  Nieren,  welche  dafOr 
sorgen,  daß  die  Zusammensetzung  und  somit  auch  der  Alkaligehalt 
des  Blutes  unter  allen  Umständen  ein  ganz  bestimmter  bleibt,  indem 
jeder  Ueberschuß  an  aufgenommenen  Alkalien  sogleich  in  den  Harn 
befördert  wird^). 

Die  Behauptung,  daß  Alkalescenzsch wankungen  des  Blutes  im 
Krankheitsbilde  der  Gicht  eine  wesentliche  RoUe  spielen  und  das 

1)  G.  V.  NooBDBx,  Lehrbuch  der  Pathologie  des  Stoffwechsels,  189S, 
S.  432—440. 

2)  Ebstein,   Die   Natur  und  Behandlung   der   Gicht,    Vorhand,   des 

Vm.  Congr.  f.  innere  Med.,  1889,  S.  133. 

3)  Vgl  S.  222  u.  223. 
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Werden  and  Vergehen  der  Gichtknoten  beeinflussen,  steht  nach 
y.  NooRDEN  ^)  ^aui  derselben  Stufe,  wie  der  Glaube,  da£  alkoholische 
Getränke  das  Fett  der  Gewebe  und  saure  Arzneien  den  Kalk  der 
Osteophyten  und  der  Trichinenkapsel  lösen,  oder  daß  man  durd^ 
Austemschalen  ein  Carcinom  zur  Verkalkung  bringen  und  durch  das 
Trinken  einer  yerdünnten  Eisenchloridlösung  die  Blutung  einer  Lungen- 
arterie stillen  könne.  Ueberdies  spricht  die  klinische  Erfahrung,  die 
absolute  Immunität  der  Gichtknoten  gegen  Alkalidarreichung  deutlich 
genag.^  Die  angeblich  günstige  Statistik  der  Badeärzte  will  gegen- 
über diesen  kritischen  Erwägungen  wenig  besagen.  Denn  Heilerfolge 
stehen  bekanntlich  auch  den  „Homöopathen''  zur  Seite. 

Noch  weniger  zu  rechtfertigen  ist  die  Verordnung  gewisser 
Specifica  gegen  die  Gicht,  wie  das  neuerdings  empfohlene  Piperazin 
(Diäthylendiamin  C4H10N2)  oder  das  schon  lange  in  Gebrauch 
stehende,  aber  keineswegs  ungiftige  Lithiumkarbonat  Da  diese  Sub- 
stanzen im  Reagenzglase  die  Harnsäure  verhältnismäßig  leicht  lösen, 
so  hat  man  irrtümlidi  geglaubt,  daß  diese  lösende  Eigenschaft  auch 
für  den  Organismus  in  Betracht  käme,  wenn  man  dem  Patienten  einige 
Decigramme  Lithiumkarbonat  darreichte  oder  gar  Mineralwässer  ver- 
ordnete, die  ein  Centigramm  Lithium  im  Liter  enthalten.  Bunge') 
bemerkt  hierzu  sehr  richtig:  „Bei  dieser  naiven  Idee  handelt  es  sich 
einfach  um  ein  Ignorieren  des  BERTHOLLET'schen  Gesetzes.  Wir 
wissen,  daß  in  Lösungen  von  Basen  und  Säuren  jede  Säure  auf  alle 
Basen  sich  verteilt  nach  Maßgabe  ihrer  Massen.  Von  der  Harnsäure 
wird  also  nur  der  allerkleinste  Teil  an  Lithium  gebunden  sein,  der 
größte  Teil  an  die  verhältnismäßig  so  große  Menge  von  Natron,  die 
wir  als  Kochsalz  einführen.  Der  größte  Teil  des  Lithiums  aber  wird 
an  das  Chlor  des  Kochsalzes,  an  Schwefelsäure  und  Phosphorsäure 
gebunden  im  Harn  auftreten.  Die  Löslichkeit  der  Harnsäure  wird 
nicht  vermehrt  werden.*'  Zum  Ueberfluß  gelangt  das  Lithiumkarbonat 
gar  nicht  als  solches  zur  Resorption,  sondern  wird  schon  durch  die 
Salzsäure  des  Magensaftes  in  Chlorlithium  umgewandelt 

Die  Ursachen  der  Gicht  sind  durchaus  dunkel.  Anscheinend 
spielen  Alkoholmißbrauch  und  Erkältungen  hierbei  eine  Rolle.  Da- 
gegen ist  die  Anschauung,  daß  einseitiger  Fleischgenuß  zum  Gicht- 
leiden disponiere,  gewiß  unbegründet,  wenn  auch  nicht  geleugnet 
werden  kann,  daß  Alkoholiker  zum  vorwiegenden  Fleischgenuß  hinneigen. 

Ueber  die  Eigenschaften  der  Harnsäure  ist  folgendes  zu 
bemerken.  Dieselbe  bildet  ein  schneeweißes  Pulver,  welches  aus  durch- 
sichtigen rhombischen  Täfelchen  besteht  Dagegen  ist  die  aus  dem 
Harn  sich  abscheidende  Harnsäure  immer  mit  Farbstoff  beladen  und 
daher  mehr  oder  weniger  braunrot  gefärbt  Auch  ist  unter  diesen 
umständen  die  Krystallform  der  Harnsäure  verändert  Dieselbe  bildet 
meist  die  Form  von  kurzen  dicken,  oft  durchwachsenen  oder  rosetten- 
formig  angeordneten  Wetzsteinen.  Ferner  ist  eine  sogenannte  Tonnen-, 
Kamm-  und  Hantelform  nicht  selten.  Von  Alkohol  und  von  Aether 
wird  die  Harnsäure  nicht  gelöst  Dagegen  löst  sich  von  dieser  Säure 
etwa  ein  halbes  Gramm  in  einem  Liter  siedenden  Wassers,  während 
kaltes  Wasser  nur  den  zehnten  Teil  hiervon  aufzunehmen  vermag. 


1)  V.  NoosDBN,  Pathologie  des  Stoffwechsels,  Berlin  1898,  S.  441. 

2)  Bunge,  Lehrbuch  der  physiologischen  Chemie,  1894,  S..  830. 
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Die  gleichzeitige  Gegenwart  yon  Harnstoff  yermehrt  die  Loslichkeit 
der  Harnsäure  in  Wasser  bedeutend  ^). 

Die  Harnsäure  ist  zweibasisch  und  bildet  daher  neutrale  und  saure 
Salze.  Das  neutrale  Natronsalz  und  noch  mehr  das  neutrale  Kalisalz 
sind  in  Wasser  bei  jeder  Temperatur  verhältnismäßig  leicht  löslich, 
während  die  sauren  Salze  der  fixen  Alkalien  bei  Körpertemperatur  nur 
in  mäßiger  Menge,  in  der  Kälte  dagegen  sehr  wenig  löslich  sind  (vergL 
S.  227).  Fügt  man  daher  zu  einer  verdünnten  Lösung  von  neutralem 
Natriumurat  in  der  Kälte  tropfenweise  schwache  Essigsäure,  so  wird 
zunächst  saures  Urat  und  dann  freie  Harnsäure  gefällt  Während 
sich  das  erstere  beim  Erwärmen  der  Flüssigkeit  wieder  löst,  ist  dies 
bei  der  Harnsäure  nur  sehr  unvollkommen  der  FalL 

Die  harnsauren  Salze  der  alkalischen  Erden  und  der  meisten 
Schwermetalle  sind  sehr  schwer  löslich.  Dasselbe  gut  auffallender 
Weise  auch  für  die  Ammoniaksalze.  Versetzt  man  daher  eine  Auf- 
lösung von  neutralem  Natriumurat  mit  überschüssigem  Salmiak,  so  ent- 
steht sogleich  ein  gelatinöser  Niederschlag  von  harnsaurem  AmmoniaL 

Eine  vollkommene  Fällung  der  Harnsäure  aus  ihren  Lösungen 
wird  durch  Salzsäure  und  Phosphorwolframsäure,  sowie  durch  eine 
konzentrierte  Lösung  von  Pikrinsäure  in  Alkohol  erreicht'). 

In  neutraler  oder  alkalischer  Lösung  wird  die  Harnsäure  bei  der 
Einwirkung  von  Ozon,  Kaliumpermanganat,  oder  beim  Erwärmen  mit 
Quecksilber-  oder  Kupferoxyd  unter  Abspaltung  von  Kohlensäure  in 
AUantoln  übergeführt®).  Deshalb  vermag  auch  die  Harnsäure  über- 
schüssige FEHLiNo'sche  Flüssigkeit  beim  Kochen  zu  reduzieren: 

C5H,N,0, +0  +  H20=C,HeN,03+CO, 
Harnsäure  AUantoln 

Behandelt  man  das  AUantoln  noch  weiter  mit  den  angefOhrten 
oxydierenden  Agentien,  so  liefert  es  Harnstoff  und  Oxalsäure. 

Bei  vorsichtiger  Oxydation  mittels  kalter  konzentrierter  Salpeter- 
säure oder  mittels  Chlorwasser  entsteht  dagegen  aus  der  Harnsäure, 
ebenso  wie  aus  dem  Xanthin  (vergl.  Teil  I,  S.  43),  unter  Au&ahme 
von  Sauerstoff  und  Wasser  AUoxan  (Mesoxalylhamstoff)  und  Harnstoff: 

CO NH 


C5H,N4  08+o+HjO=co  ;co+co5§« 


CO NH 

Harnsäure  Alloxan 

Diese  Thatsache  würde  zu  der  Annahme  berechtigen,  daß  die 
Harnsäure  ein  Alloxan  vorstellt,  in  welchem  ein  Sauerstoffatom  durch 
den  zweiwertigen  Hamstoffrest 

/NH 

C<| 
^NH 

vertreten  sei  und  ihr  demnach  folgende  Strukturformel  zukäme: 

1)  Vgl.  G-.  BüDBL,  Zur  Kenntnis  der  Lösungsbedingungen  der  Harn- 
säure im  Harn,  Arch.  f.  exper.  Path,  u.  Pharmak.     Bd.  30,  1892,  S.  469. 

2)  Jaffb,  üeber  den  Niederschlag,  welchen  Pikrinsäure  im  nonn&lea 
Harn  erzeugt,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  10,  1886,  S.  391. 

3)  A.  Claus,  Ber.  dL  Deutsch,  ehem.  Ges.,  Bd.  7,  1874,  S.  227. 
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o{cZ)  >co. 

CO NH 

Denn  durch  Ao&ahme  von  einem  Atom  Sauerstoff  und  einem  Molekül 
Wasser  würde  in  der  That  aus  einem  derartigen  Komplex  Alloxan 
und  Harnstoff  entstehen  müssen  ^). 

Indessen  ist  die  Konstitution  der  Harnsäure  doch  eine  andere, 
wie  zuerst  Medicus  ')  und  später  Emil  Fischer  *)  nachgewiesen 
haben.  Die  Struktur  der  Harnsäure  entspricht  nämlich  durchaus  der- 
jenigen des  ihr  so  nah  verwandten  und  nur  um  ein  Sauerstoffatom 
ärmeren  Xanthins,  dessen  Formel  ebenfalls  durch  Emil  Fischer 
festgestellt  ist: 

NH CH  NH CO 

i 


C0(  C NHv  C0(  C NHv 

I  >C0  \  I  /CO 

NH C— =N  /  ^NH C ^NH^ 

Xanthin  Harnsäure 

Daß  die  oben  mitgeteilte,  einfachere  Strukturformel  für  die  Harn- 
säure nicht  die  zutreffende  ist,  wird  namentlich  dadurch  begründet, 
daß  sich  aus  der  Harnsäure  je  nach  den  Bedingungen  durch  direkte 
Methjlierung  zwei  verschiedene  isomere  Monomethylhamsäuren  dar- 
stellen lassen,  von  denen  die  eine  bei  der  Oxydation  Methylalloxan 
und  Harnstoff,  die  andere  dagegen  Alloxan  und  Methylharnstoff 
liefert.  Mithin  können  die  Imidgruppen  der  Harnsäure  nicht  gleich- 
wertig sein,  was  aber  bei  der  Annahme  einer  symmetrischen  Formel 
der  Fall  sein  müßte.  Es  bleibt  daher  nur  die  zuletzt  angeführte, 
dem  Xanthin  entsprechende  unsymmetrische  Strukturformel  übrig, 
mit  deren  Hilfe  sich  auch  alle  Umsetzungen  der  Harnsäure  leicht 
erklären  lassen. 

Nach  dieser  Formel  würde  die  Harnsäure  als  das  Diuretd  einer 

OH 
Trioxyakrylsäure  Cq jj  =  C .  OH  —  C  OOH  aufzufassen  sein,  während 

das  Xanthin   das  Diureld   der  Dioxyakrylsäure  (CH.OH  =  C.OH  — 
COOK)  ist 

Wenn  man  alkalische  Harnsäurelösung  monatelang  an  der  Luft 
stehen  läßt,  oder  aber  durch  die  kochende  Flüssigkeit  einen  Luftstrom 
leitet,  so  entsteht  unter  Aufnahme  von  Sauerstoff  und  Wasser  das 
Alkalisalz  eines  Oxydationsproduktes  der  Harnsäure,  der  sogenannten 
„Uroxansäure",  deren  Constitution  noch  nicht  festgestellt  ist: 

CjH.N.O, +0  +  2H,0=C5H8N,Oe 
Harnsäure  Uroxansäure 


1)  YgL  hierüber  Wöhleb  und  Lisbio,  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm^ 
Bd.  26,  1838,  S.  241,  sowie  Babybb,  ebendas.,  Bd.  127,  1863  u.  Bd.  130, 
1864,  8.  129. 

2)  Medicus,  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.,  Bd.  176,  1876,  S.  236. 

3)  Emil  Fisohbb,  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.,  Bd.  17,  1884,  S.  828 
und  8.   1776. 
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Uroxansaures  Natron  bildet  sich  auch,  wenn  man  zu  einer  alka- 
lischen, möglichst  kaltgehaltenen  Hamsäurelösung  Ealiampermanganat 
in  kleinen  Anteilen  giebt^). 

Aus  der  Uroxansäure  geht  dann  weiter  unter  verschiedenen  Um- 
ständen, namentlich  aber  durch  anhaltendes  Kochen  der  alkalischen 
Lösung  unter  Abspaltung  von  Ammoniak  und  Kohlensäure  ^Oxon- 
säure"  hervor: 

C5  Hs  N,  Oe  -  C4  H5  Na  0,  +  NH,  +  CO, 
Uroxansäure        Oxonsäure 

Gegen  reduzierende  Agentien  ist  die  Harnsäure  sehr  beständig. 
Selbst  bei  monatelanger  Einwirkung  von  Natriumamalgam  bleibt  die 
Säure  in  der  alkalischen  Lösung  völlig  unverändert  und  geht  nicht 
in  Xanthin  über,  wie  man  erwarten  sollte').  Diese  Beständigkeit 
der  Harnsäure  gegen  Reduktionsmittel  ist  für  die  absolute  Fest- 
stellung ihrer  Konstitution  um  so  ungünstiger,  als  es  auch  umgekehrt 
nicht  gelingt,  das  Xanthin  oder  eine  andere  Nukleinbase  durch  künst- 
liche Oxydation  in  Harnsäure  überzuführen.  Stets  tritt  hierbei  eine 
Spaltung  in  AUoxan  und  Harnstoff  ein.  Nur  im  Tierkörper  scheint 
sich  nach  unseren  früheren  Ausführungen  diese  Oxydation  der  Xanthin- 
basen  zu  Harnsäure  ohne  gleichzeitige  Spaltung  zu  vollziehen. 

Verdampft  man  eine  Spur  Harnsäure  mit  wenigen  Tropfen  Salpeter- 
säure auf  dem  Deckel  eines  Porzellantiegels  über  der  freien  Flamme 
zur  Trockene,  so  hinterbleibt  ein  gelber  bis  ziegelroter  Rückstand. 
Giebt  man  zu  einer  erkidteten  Masse  einen  Tropfen  Ammoniak,  so 
entsteht  eine  schön  rote  Färbung  von  purpursaurem  Ammoniak,  welch 
letzteres  nach  der  Uebersättigung  mit  Natronlauge  in  das  blauviolette 
Natronsalz  übergeht  (Murexidprobe).  Beim  Erwärmen  tritt  sogleich 
und  dauernd  Entfärbung  ein  (Unterschied  von  Guanin  und  Xanthin, 
welche  eine  der  Murexidprobe  entsprechende  Farbenreaktion  geben)  *). 

Die  Darstellung  der  Harnsäure  aus  dem  Urin  beruht 
auf  ihrer  ziemlich  ausgiebigen  Fällbarkeit,  wenn  man  den  Harn  mit 
Salzsäure  übersättigt  (5  ccm  konz.  Salzsäure  auf  100  ccm  Harn)  und 
dann  48  Stunden  stehen  läßt  Durch  Auflösen  in  verdünnter  Natron- 
lauge, Entfärbung  der  erhitzten  Flüssigkeit  mit  Tierkohle  und  Aus- 
fällung mit  Salzsäure  kann  man  sie  völlig  rein  gewinnen. 

Indessen  wird  zur  Darstellung  der  Harnsäure  wohl  kaum  jemals 
der  Harn  verwendet.  Vielmehr  dienen  hierzu  am  bequemsten  die 
käulBichen  Schlangenexkremente  aus  den  Menagerien. 

Um  diese  auf  Harnsäure  zu  verarbeiten,  werden  die  zerkleinerten 
Kotballen  so  lange  mit  verdünnter  Kalilauge  gekocht,  bis  kein  Am- 
moniak mehr  entweicht.  Das  ausgeschiedene  saure  hamsaure  Kali 
wird  mit  Wasser  gewaschen,  in  warmer  Kalilauge  aufgenommen  und 
hieraus  die  freie  Harnsäure   durch  Uebersättigung  mit  Salzsäure  zur 


1)  Vgl.  besonders  E.  Sundwik,  Ueber  Uroxansäure  und  Ozonsiuro^ 
Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  20,  1895,  S.  835.  Hier  finden  sich  die 
älteren  Angaben  von  Städelbb,  Stbbckeb,  Medigxts  und  Muldbb  be- 
sprochen. 

2)  Emil  Fisoheb,  Ueber  die  Harnsäure,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Oea, 
Bd  17,  1884,  8.  329. 

3)  Vgl.  Teü  I,  S.  43. 
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Ausscheidung  gebracht  In  ähnlicher  Weise  gestaltet  sich  die  be- 
deutend weniger  zweckmäßige  Darstellung  der  Harnsäure  aus  Guano  ^). 

Eine  künstliche  Darstellung  der  Harnsäure  ans  an- 
deren Verbindungen  läßt  sich  nach  Horbaozswski  *)  in  mehr- 
facher Weise  bewerkstelligen. 

Daß  sie  beim  Zusammenschmelzen  von  Harnstoff  und  GlykokoU 
sich  bildet,  wurde  bereits  mitgeteilt  (vgl.  S.  232).  Ebenso  ist  ihre 
Darstellung  von  Trichlormilchsäureamid  mit  Harnstoff  schon  erwähnt 
worden  (vgl.  Teil  I,  S.  255): 

3C05g|  +  CHt.NH,.COOH  — C5H4N,03+3NH,  +  2H,0 

GlykokoU  Harnsäure 

VTT 

2C05gj+CsCl,O,H,.NH,  — C5H4N4  08+H,0+C1.NH4+2C1H 

Trichlormilchsäureamid      Harnsäure 

Bedeutend  glatter  scheint  die  Hamsäuresynthese  nach  Behrsnd 
und  RoosEN ')  zu  verlaufen.  Diese  Forscher  erhielten  Harnsäure  in 
reichlicher  Ausbeute  durch  Kondensation  von  Isodialursäure  mit  Harn- 
stoff bei  der  Gegenwart  von  Schwefelsäure: 

NH— CO  .NH— CO 

I  NH  /  I 

C0(  C(OH)  +  CO^S«  — C0(  C-NH. 

I  •  \  0  >C0+2H,0 

NH  -C  (OH)  ^NH—  C  — NH^ 

Isodialursäure  Harnsäure 

Eine  quantitative  Bestimmung  der  Harnsäureim  Urin 
von  völlig  befriedigender  Exaktheit  ist  zur  Zeit  nicht  bekannt  ^). 

Nach  den  gebräuchlichen  Methoden  wird  die  Harnsäure  entweder 
direkt  aus  dem  Harn  durch  Salzsäure  gefällt,  oder  es  geht  besser 
dieser  Fällung  eine  ziemlich  umständliche  Isolierung  der  Harnsäure 
voraus,  welche  schließlich  als  eine  Lösung  von  hamsaurem  Natron 
erhalten  wird.  Aus  dieser  Flüssigkeit  ist  dann  die  Harnsäure  wie 
vorher  durch  Salzsäure  abzuscheiden,  auszuwaschen,  zu  trocknen  und 
zu  wägen. 

Einen  Uebelstand  bei  diesen  Bestimmungen  bildet  in  beiden  Fällen 
die  Eigenschaft  der  Harnsäure,  in  wäßrigen  Flüssigkeiten  nicht  ganz 
anlöslich  zu   sein.     Man  muß  daher  das  Volumen  des  Harns,    be- 

1)  Stbeckbb,  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.,  Bd.  118,  1861,  S.  162. 
Vgl.  auch  Salkowbo,  Practioum  der  physiologischen  Chemie,  1893, 
8.  205. 

2)  HoaBAczBWBKi,  Ber.  d.  Deutsch,  ohem.  GFes.,  Bd.  15,  1882,  S.  2678 
sowie  Monatshefte  f.  Chemie,  Bd.  8,  1887,  8.  201  und  584 

3)  Bbhbbnd  und  BfOOsbn,  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.,  Bd.  21, 
1888,  8.  999  und  Ann.  d  Chem.  und  Pharm.,  Bd.  261,  1888,  S.  236. 

4)  Inwieweit  die  neuerdings  von  M.  Kbüobb  vorgeschlagene  Me- 
thode —  Fällung  der  Harnsäure  in  der  Siedhitze  mittels  Kupfersulfat 
und  Natriumbisulfit  unter  Zusatz  von  Bariumchlorid  —  den  Anforderungen 
entspricht,  ist  vorläufig  nicht  zu  entscheiden.  Vgl.  M.  Kbüobb,  Zeitschr. 
£  physiol.  Chem,  Bd.  20,  1895,  S.  172,  sowie  M.  Kbügkb  und  C.  Wulff, 
ebendas.,  S.  181  u.  fif. 
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ziehungsweise  der  Flüssigkeit,  aus  welcher  die  Harnsäure  sich  nieder- 
geschlagen hat,  einschließlich  der  Waschwässer  messen  und  mit  Be- 
rücksichtigung der  Lösungsverhältnisse  zu  den  gefundenen  Werten 
das  in  Lösung  gebliebene  Hamsäurequantum  addieren. 

Nach  der  älteren  Methode  ^ )  setzt  man  zu  200  ccm  des  eventaell 
vorher  von  Eiweiß  zu  befreienden  Harns  20  ccm  konz.  Salzsänre. 
Nach  48  Stunden  wird  die  ausgeschiedene  Harnsäure  auf  einem  ge- 
wogenen kleinen  Filter  sorgfältig  gesammelt,  mit  Wasser,  bis  dasselbe 
keine  Chlorresüd^ion  mehr  giebt,  und  dann  mit  Alkohol  gewaschen, 
weiter  3  Stunden  bei  110®  C  getrocknet  und  endlich  samt  dem  Filter 
zwischen  zwei  auf  einander  geschliffenen  Uhrgläsem  gewogen.  Für 
je  10  ccm  Filtrat  und  Waschwasser  sind  0,00038  g  Harnsäure  zu  ad- 
dieren. Zu  bemerken  ist,  daß  sehr  verdünnte  Harne  vor  dem  Salz- 
säurezusatz bis  zur  Dichte  1020  einzudampfen  sind  und  daß  anderer- 
seits sehr  konzentrierte  Harne  bis  zu  diesem  spezifischen  Gewicht 
verdünnt  werden  müssen.  Ferner  ist  das  Verfahren  für  diabetisdie 
Harne  nicht  anwendbar,  da  sich  aus  diesen  die  Harnsäure  nur  sehr 
unvollkommen  abscheidet.  Inwieweit  bei  Berücksichtigung  der  an- 
gegebenen Kautelen  und  bei  geeigneten  Hamen  die  Resultate  mit 
denen  der  folgenden  Methode  übereinstimmen,  ist  noch  keineswegs 
ausgemacht 

Das  neuere  Verfahren  der  vorherigen  Isolierung  der  Harnsäure 
nach  Salkowski  *)  und  E.  Ludwig  *)  beruht  auf  der  Fällbarkeit  der 
Harnsäure  durch  ammoniakalische  Silberlösung,  während  die  Chloride 
des  Harns  in  dieser  Flüssigkeit  gelöst  bleiben. 

Man  setzt  im  verschließbaren  Meßcylinder  zu  200  ccm  Harn, 
dessen  specifisches  Gewicht  annähernd  1020  betragen  muß,  zur  Aus- 
fällung der  Phosphorsäure  50  ccm  Magnesiamixtur  *),  füllt  mit  Wasser 
bis  auf  300  ccm  auf,  schüttelt  durch  und  filtriert  sofort  durch  dn 
trockenes  Faltenfilter  225  ccm  (=  150  ccm  Harn)  ab.  Dieses  Filtrat 
wird  mit  15  ccm  einer  ammoniakalischen  3-proz.  Silberlösung  ver- 
setzt, worauf  sich  ein  flockiger,  gelatinöser  Niederschlag  von  ham- 
saurer  Silber-Magnesia  bildet  Nach  dem  erfolgenden  völligen  Ab- 
setzen des  Niederschlages  überzeugt  man  sich,  daß  die  Flüssigkeit 
überschüssiges  Silbemitrat  enthält  Dies  läßt  sich  ohne  weiteres  an 
der  Fällung  von  Ghlorsilber  erkennen,  welche  auftritt,  wenn  man  eine 
Probe  der  ammoniakalischen,  über  dem  Niederschlage  stehenden 
Flüssigkeit  mit  Salpetersäure  ansäuert  Sollte  keine  Trübung  ent- 
stehen, so  macht  man  die  Probe  wieder  mit  Ammoniak  alkalisch,  gießt 
sie  zur  Hauptmenge  zurück  und  setzt  dann  noch  einige  Eubikcenti- 
meter  Silberlösung  hinzu. 

Nunmehr  wird  die  hamsaure  Silber-Magnesia  auf  einem  Saug- 

1)  Hkintz,  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.,  Bd.  130,  1864,  S.  179  und 
besonders  noch  Schwanebt,  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.,  Bd.  5,  1872, 
8.  316. 

2)  Salkowski,  lieber  die  Bestimmung  der  Harnsäure,  Pflüger's  Areh^ 
Bd.  5,  1872,  S.  210. 

3)  E.  Ludwig,  Wiener  medic.  Jahrbücher,  1884,  S.  697  und  Zeitschr. 
f.  analytische  Chemie,  Bd.  24,  1885,  S.  637. 

4)  100  g  Magnesiumohlorid  werden  in  Wasser  gelOst,  stari^e  Am- 
moniakflüssigkeit und  soviel  konzentrierte  Salmiaklösung  hinzugefägi, 
daß  eine  klare  Flüssigkeit  entsteht.    Das  GFemisch  wird  auf  1  1  aufgefollt 
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flter  gesammelt,  mit  ammoniakalischem  Wasser  bis  zum  Verschwinden 
des  Sübers  und  des  Chlors  im  Filtrat  ausgewaschen  und  ohne  Be- 
schädigung des  Filters  möglichst  vollkommen  in  ein  Becherglas  ffe* 
^ritzt  Durch  dasselbe  Filter  läßt  man  sodann  20  ccm  Sdhwetel- 
natriumlösung  ^),  welche  mit  dem  gleichen  Volumen  Wasser  verdünnt 
und  zum  Sieden  erhitzt  wurde,  auf  den  Silbemiederschlag  fließen, 
väscht  mit  heißem  Wasser  nach  und  erwärmt  das  Becherglas  unter 
Umschwenken  noch  einige  Zeit  auf  dem  Wasserbade.  Die  farblose 
Flüssigkeit  enthält  nunmehr  alle  Harnsäure  als  hamsaures  Natron, 
während  der  dunkle  Niederschlag  aus  Silbersulfid  besteht  Nach 
dem  Erkalten  filtriert  man  das  Natriumurat  ab,  wäscht  mit  heißem 
Wasser  nach,  säuert  das  Filtrat  mit  Salzsäure  an,  dampft  auf  etwa 
15  ccm  ein,  setzt  noch  etwas  Salzsäure  hinzu  und  läßt  die  Flüssigkeit 
M  Stunden  stehen.  Die  hierauf  ausgeschiedene  Harnsäure  wird  auf 
dnem  gewogenen  Filter  (am  besten  Glaswollfilter)  gesammelt,  wie 
oben  erst  mit  Wasser,  dann  mit  Alkohol  gewaschen,  bei  115®  C  ge- 
trocknet und  gewogen.  Zu  dem  gefundenen  Wert  sind  für  je  10  ccm 
Filtrat  und  Wasch wasser  0,00048  g  Harnsäure  zu  addieren. 

Nach  der  von  Salkowski')  angegebenen  Modifikation  dieses 
Verfahrens  zerlegt  man  die  hamsaure  Silber-Magnesia  nicht  durch 
Schwefelnatrium,  sondern  nach  dem  Suspendieren  des  Niederschlaffes 
in  etwa  250  ccm  angesäuertem  Wasser  durch  Einleiten  von  Schwefel- 
wasserstoff in  die  Flüssigkeit  Letztere  nimmt  beim  folgenden  Er- 
hitzen zum  Sieden  alle  Harnsäure  auf,  welche  durch  Filtration  von 
dem  zurückbleibenden  und  mit  heißem  Wasser  auszuwaschenden 
Silbersulfid  getrennt  wird.  Nach  dem  Eindampfen  des  Filtrats  auf 
etwa  15  ccm  säuert  man  dasselbe  mit  Salzsäure  an  und  verfthrt  zur 
Beinignng  und  Wägung  der  ausgeschiedenen  Harnsäure  wie  vorher. 
Endlich  soll  erwähnt  werden,  daß  man  versucht  hat,  die  Wägung 
der  Harnsäure  ganz  zu  umgehen  und  dieselbe  durch  Titration  zu  be- 
stimmen ®). 

Das  Verfahren  setzt  voraus,  daß  die  hamsaure  Silber-Magnesia 
eine  konstante  Zusammensetzung  besitzt  und  auf  1  Molekül  Harn- 
säure 1  Atom  Silber  enthält. 

Zar  Ausführung  der  Operation  sollte  das  nach  dem  oben  ge- 
schilderten Verfahren  dargestellte  und  sorgfältig  ausgewaschene 
Magnesium-Silberurat  in  stark  verdünnter  Salpetersäure  gelöst  und 
in  dieser  Flüssigkeit  das  Silber  nach  dem  Zusatz  von  einigen  Tropfen 
schwefelsauren  Eisenoxyds  durch  Titration  mit  Rhodanammonlösung 
bestimmt  werden.  Indessen  ist  die  Annahme  einer  konstanten  Zu- 
sammensetzung des  Magnesium-Silberurats,  auf  welcher  dieses  Titrier- 
verfahren beruht,  von  einigen  Autoren  entschieden  bestritten  worden  *). 

1)  10  g  reinstes  Natronhydrat  werden  ssum  Liter  gelöst,  die  eine 
Hälfte  der  Flüssigkeit  mit  Schwefelwasserstoff  vollkommen  gesättigt  und 
mit  der  anderen  Hälfte  wieder  gemischt. 

2)  VgL  Salkow^ki  and  Lbübb,  Die  Lehre  vom  Harn,  Berlin  1882, 
S.  27,  sowie  Saucowski,  Practicnm  der  physiol.  Chemie,  1893,  S.  241. 

3)  Hatcbaft,  Zeitschr.  f.  analyt.  Chem.,  Bd.  25,  1886,  S.  166.  Ferner 
A.  Hbhumanw,  Zeitsohr.  f.  physiol.  Ohem.,  Bd.  12,  1888,  S.  496,  sowie 
GzAPHK,  ebendas.,  S.  502. 

4)  Vgl.  namentlich  E.  Salkowski,  lieber  die  quantitative  Bestimmung 
der  Harnsäure   im   Harn,    Zeitsohr.  f.    physiol.   Chem.,    Bd.    14,    1890, 

Heameitter,  Ldirbach  der  phyiloL  Cheml«.    Zweiter  TeiU  ^y 
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Die  erhaltenen  sehr  bedeutenden  Differenzen  gegenüber  den  Resultaten 
der  Wägung  lassen  nach  diesen  Forschem  die  Methode  als  unbrauch- 
bar erscheinen. 

Als  Spaltungsprodukt  der  Harnsäure,  welches  aus  derselben  neben 
Kohlensäure  bei  der  Einwirkung  oxydierender  Agentien  in  alkalischer 
Flüssigkeit  entsteht,  haben  wir  das  Allantolbi  (G4H«N4  03)  kennen 
gelernt  (vgl.  S.  252). 

Auch  im  Organismus  scheint  ein  geringer  Bruchteil  der  Harn- 
säure eine  derartige  oxydative  Spaltung  in  Kohlensäure  und  AUantoIn 
zu  erfahren,  da  wir  das  letztere  im  Harn  auftreten  sehen.  Ob  aber 
das  AUantoIn  einen  konstanten  Harnbestandteil  vorstellt,  ist  wenig- 
stens für  den  Menschen  noch  nicht  sichergestellt;  doch  muß  dies  sls 
wahrscheinlich  gelten,  wenn  auch  die  im  menschlichen  Harn  vor- 
handenen Allantolnmengen  jedenfalls  sehr  geringe  sind.  Dagegen 
deuten  alle  Befunde  darauf  hin,  daß  die  Bildung  und  Ausscheidung 
des  Allantolns  im  Embryonalleben  sowie  in  der  ersten  Zeit  nach  der 
G^eburt  keine  unbedeutende  ist. 

Das  AUantoIn  ist  wiederholt  aus  dem  Harn  gesunder  und  kranker 
Menschen  dargestellt  worden  0.  Auch  aus  dem  Urin  von  verschie- 
denen Säugetieren^),  nämUch  von  Hunden,  Katzen  und  Kaninchen, 
hat  man  es  isoliert.  Bemerkenswert  ist  femer  der  Befund  von  Sal- 
KOWSKi'),  daß  bei  Hunden  nach  künstUcher  Zufuhr  von  Harnsäure 
das  AUantoIn  in  vermehrter  Menge  im  Harn  dieser  Tiere  zu  finden 
ist.  Hierdurch  wird  seine  Auffassung  als  oxydatives  Spaltungsprodukt 
der  Harnsäure  entschieden  gestützt 

In  größeren  Mengen  und  regelmäßig  wird  das  AUantoIn  gefunden 
im  Harn  neugeborener  Kinder  innerhalb  der  ersten  8  Tage  nach  d^ 
Geburt  ^)  sowie  im  Urin  säugender  Kälber  ^).  Damit  im  Zusammen- 
hange steht  sein  vermehrtes  Auftreten  im  Harn  Schwangerer  *)  sowie 
sein  Vorkommen  im  menschlichen  Fruchtwasser  und  in  der  Allantols- 
flüssigkeit  der  Rinder,  woselbst  es  auch  zuerst  angefunden  wurde  ^). 

EndUch  hat  sich  ergeben,  daß  Hunde  nach  der  Vergiftung  mit 
dem  von  Curtiüs  ®)  entdeckten  Diamid  oder  Hydrazin  (NHf  — NH,)  in 


S.  86^48.    Femer  Oossaob,  Ber.  d.  Deutsch,  ohem.  Oes.,  Bd.  21,  1888, 
Ref.  S.  857. 

1)  ZiEOLBB  und  Hbsmakn,  bei  G-üssbbow,  Aroh.  £  OynäkoL,  Bd.  S, 
1871,  S.  269.  PouoHET,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Extraktivstoffe  des 
Urins,     Paris  1880,  S.  28  u.  37. 

2)  Fbsbiohs  u.  Städbleb,  Arch.  f.  Anat.  u.  PhysioL,  1864,  S.  393. 
H.  Köhlbb,  Zeitschr.  d.  ges.  Naturwissenschafiten,  1857,  S.  336.  Meissksi, 
Zeitschr.  f.  ration.  Med.,  Bd.  31,  1868,  S.  303. 

3)  E.  Salkowski,  Ber.  d.  Deutsch,  ohem.  Ges.,  Bd.  9,  1876,  S.  719 
und  Bd.  11,  1878,  8.  500. 

4)  GussBEOw,  Arch.  f.  Gyn&koL,  Bd.  3,  1871,  8.  269. 

5)  WöHLBB  und  LiEBio,  Annal.  d«  Chem.  u.  Phannak.,  Bd.  26,  18B8, 
S.  244.    WöHLBB,  ebendas.,  Bd.  70,  1849,  S.  229 ;  Bd.  88,  1863,  S.  lOO. 

6)  GussKBOW  sowie  Pouchbt,  a.  a.  0. 

7)  Lassaionb,  Annal.  de  chim.  et  de  phys.,  Bd.  17,  1821,  8.  301.  B» 
wurde  aber  bereits  1799  das  AUantoin  von  Vaüqxtelik  als  eine  eigen* 
tümliche  Substanz  beschrieben. 

8)  Vgl.  CuBTius,  Joum.  f.  pi-akt.  Ohem.,  Bd.  39,  1888,  a  107— 189.- 
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den  nächsten  Stunden  reichlidi  Allantoln  mit  dem  Harn  zur  Aus- 
scheidung bringen*). 

Es  scheint,  daß  die  nach  Diamid Vergiftung  re«;elmäßig  zu  beob- 
achtenden pathologischen  Veränderungen  in  der  Leber  mit  diesem 
Auftreten  des  Allantolns  zusammenhängen.  Man  kann  sich  vorstellen, 
daß  bei  der  unter  normalen  Verhältnissen  in  der  Leber  stattfindenden 
Oxydation  eines  Teiles  der  Harnsäure  (vgl.  S.  236)  das  Allantoln  ein 
Zwischenprodukt  bildet  und  somit  seine  Ausscheidung  im  Harn  nach 
der  Vergiftung  mit  Hydrazin  auf  die  Hemmung  eines  normten  Vor- 
ganges zurückzuführen  ist. 

In  neuerer  Zeit  ist  das  Allantoln  auch  im  Pflanzenreiche,  z.  B. 
in  den  Sprossen  und  jungen  Blättern  der  Platane  sowie  in  ver- 
schiedenen Ahomarten,  nachgewiesen  worden'). 

Das  Allantoln  ist  das  Diureld  der  Glyoxylsäure ,  aus  welcher  es 
leicht  durch  Zusammenschmelzen  mit  Harnstoff  synthetisch  zu  ge« 
winnen  ist: 

cS  NH  /NH-CH-NH. 

|0       +200^2«  — cor  I  >C0  +  2H,0 

COOH  ^*  ^NH-CO      NH/ 

Glyoxylsäure  Allantoln 

Zur  Darstellung  des  Allantolns  aus  Eälberham  wird  derselbe 
nach  WÖHLER^)  auf  dem  Wasserbade  bis  zum  dicken  Syrup  einge- 
dampft und  mehrere  Tage  in  der  ElQte  stehen  gelassen,  worauf  das 
Allantoln  neben  anderen  Stoffen  auskrystallisiert  Die  vorhandenen 
Krystalle  trennt  man  mechanisch  von  der  Flüssigkeit  und  den  gelati- 
nösen Bestandteilen,  löst  sie  in  wenig  heißem  Wasser,  kocht  unter 
Zusatz  von  etwas  Tierkohle  und  filtriert  heiß,  wobei  der  größte  Teil 
der  vorhandenen  Phosphate  im  Rückstande  bleibt  Das  erkaltete 
Filtrat  wird  mit  Salzsäure  schwach  angesäuert,  wodurch  sich  das  in 
die  Flüssigkeit  übergegangene  Phosphat  in  Lösung  hält,  und  bis  zum 
Auskrystallisieren  des  Allantolns  stehen  gelassen. 

Ans  dem  Harn  von  Hunden,  Katzen  und  Kaninchen  hat  Meissner^) 
das  Allantoln  in  der  Weise  isoliert,  daß  er  den  Harn  zunächst  mit 
Barythydrat  vollkommen  ausfällte,  sodann  im  Filtrat  den  gelösten 
Baryt  durch  Zusatz  von  verdünnter  Schwefelsäure  sorgfältig  entfernte 
und  bei  schwacher  Alkalescenz  der  Flüssigkeit  so  lange  Quecksilber- 
chlorid hinzufügte,  als  noch  ein  Niederschlag  entstand.  Dieser  wird 
abfiltriert.  Man  macht  nunmehr  die  sauer  gewordene  und  viel  über- 
schüssiges Quecksilber  enthaltende  Flüssigkeit  mit  Natronlauge  wieder 
neutral,  worauf  von  neuem  eine  Fällung  entsteht,  welche  sich  noch 


1)  P.  BoBissow,  lieber  die  giftige  Wirkung  des  Diamids  und  über 
das  Yorkommen  des  Allantolns  im  Harn,  Zeitschr.  f,  physioL  Chem., 
Bd.  19,  1894,  S.  499. 

2)  E.  SoHXTLZB  und  Babbiebi,  Joum.  f.  prakt.  Chem.,  N.  F.  Bd.  25, 
1881,  S.  145,  sowie  E.  Schülzb  u.  Bosshabd,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem., 
Bd.  9,  1885,  S.  420.  Vgl.  auch  Righabdson  imd  C&ahpton,  lieber  die 
Anwesenheit  von  Allantoln  in  Weizenkeimen,  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  (Jes., 
Bd.  19,  1886,  S.  1180. 

3)  WöHLBB,  a.  a.  0. 

4)  Meissner,  a.  a.  0. 

17* 
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Yennehrt,  wenn  man  jetzt  abwechselnd  Sublimat  und  verdünnte  Natron- 
lange hinzufügt,  bis  bei  neutraler  Reaktion  kein  Niederschlag  mehr 
entsteht  Beide  so  gewonnenen  Sublimatfällungen  können  das  Allantoln 
enthalten.  Sie  werden  gewaschen,  in  Wasser  suspendiert  und  mit 
Schwefelwasserstoff  zersetzt.  Nach  dem  Abfiltrieren  bei  Siedehitze 
wird  die  saure  Flüssigkeit  stark  konzentriert,  worauf  die  Krjstalli- 
sation  allmählich  erfolgt 

Das  Allantoln  bildet  große  hexagonale  Prismen,  im  unreinen 
Zustande  aber  auch  Warzen  und  Körner,  welche  sich  schwer  in 
kaltem,  leicht  dagegen  in  warmem  Wasser  auflösen.  In  kaltem 
Alkohol  löst  sich  das  Allantoln  nicht,  wohl  aber,  wenn  man  denselben 
erwärmt    Aether  läßt  es  ungelöst 

Setzt  man  zu  einer  wäßrigen  Lösung  von  Allantoln  Silbemitrat, 
so  bleibt  die  Flüssigkeit  klar,  giebt  aber  sogleich  einen  krystallinischen 
Niederschlag  von  AUantol'n-Silber  beim  vorsichtigen  Zusatz  von  ver- 
dünntem Ammoniak.  Diese  Silberverbindung  geht  im  Ueberschuß  des 
Ammoniaks  sehr  leicht  wieder  in  Lösung. 

Ebenso  wie  Silbemitrat  fällt  auch  viel  salpetersaures  Queck- 
silberoxyd  das  Allantoln  als  AUantolnquecksilberoxjd ,  weldies  aber 
im  Ueberschuß  des  Fällungsmittels  unlöslich  ist 

Nach  längerem  Kochen  mit  FEHLiNG'scher  Lösung  reduziert  das 
Allantoln  dieselbe,  manchmal  aber  erst  beim  nachfolgenden  Steh^ 
der  Flüssigkeit,  unter  Abscheidung  von  KnpferoxyduL  Hierin  verhält 
sich  also  das  Allantoln  wie  die  Harnsäure,  doch  giebt  es  nicht  die 
Murexidprobe. 

Außer  dem  Allantoln  ist  noch  ein  weiteres  Oigrdationsprodiikt 
der  Hamsäure  im  normalen  Urin  gefunden  worden,  nämlich  die 
Oxalorsinre  (C^  H«  N^  O4)  ^).  Ihre  Beziehungen  zur  Harnsäure  sind 
folgende : 

Die  Hamsäure  und  ebenso  das  Xanthin  zerfallen  nach  unserer 
obigen  Betrachtung  bei  der  Behandlung  mit  kalter  konzentrierter 
Salpetersäure  unter  Aufnahme  von  Sauerstoff  und  Wasser  in  Alloxan 
(Mesoxalylhamstoff)  und  Hamstoff. 

Kocht  man  dieses  Alloxan  mit  verdünnter  Salpetersäure,  so  wird 
es  unter  Abspaltung  von  Kohlensäure  zum  Oxalylhamstoff^  der  soge- 
nannten Parabansäure,  oxydiert'): 

CO— NHv 

CO  +  0— 1  >CO  +  CO, 

CO— NH^ 

Parabansäure 

Die  sogenannte  Parabansäure  nimmt  in  wäßriger  Lösung  beim 
vorsichtigen  Erwärmen  mit  Ammoniak  ein  Molekül  Wasser  auf  und 
geht  in  das  Ammoniaksalz  einer  wirklichen  Säure,  der  Oxalursäore, 
über: 


1)  E.  SoHUNCK,  Proc.  roy.  soc,  Bd.  16,  1868,  S.  140.    C.  Nkübaubb, 
Zeitschr.  f.  analyt.  Chem.,  Bd.  7,  1868,  S.  225. 

2)  WöHLBB  und  LiEBia,  AnnaL  d.  Ohem.  u.  Pharm.,   Bd.  26,  1838, 
S.  285. 
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CO  — NH.  CO NH  V 

I  )CO+H,0— I  )C0 

CO  — NH^  COOH      NHt^ 

Parabansäure  Oxalurs&ure 

Kocht  man  endlich  die  ammoniakalische  Flüssigkeit  längere  Zeit, 
so  zerfällt  die  Oxalursänre  unter  nochmaliger  Wasseraufn^me  in 
Oxalsäure  und  Harnstoff. 

Vermutlich  ist  die  Oxalnrsäore,  and  zwar  als  Ammoniaksalz,  in 
jedem  Harn  vorhanden.  Doch  sind  ihre  Mengen  darin  minimale,  so 
daJß  es  zum  Nachweis  dieser  Säure  sehr  großer  Harnquantitäten  be- 
darf. Aus  100 — 150  1  Urin  gewann  man  nur  so  viel  oxalursaures 
Ammoniak,  um  die  charakteristischen  Reaktionen  anstellen  zu  können. 
Das  Vorkommen  der  Oxalursäure  im  Harn  besitzt  daher  lediglich 
ein  theoretisches  Interesse. 

Zur  Isolierung  derselben  läßt  man  den  durch  Leinwand  filtrierten 
Harn  auf  wenig  gekörnte  Tierkohle  tropfen,  welche  das  Ammonium- 
oxalurat  kräftig  absorbiert  Das  Auftropfen  wird  so  geregelt,  daß 
in  24  Stunden  etwa  20  1  Harn  die  Tierkohle  passieren,  welche  sich 
in  einer  pipettenartig  geformten  und  unten  ausgezogenen  Glasröhre 
befindet  Die  Kohle  wird  ab  und  zu  erneuert,  gesammelt,  mit  destil- 
liertem Wasser  chlor-  und  phosphatfrei  gewaschen,  lufttrocken  ge- 
macht und  mit  Alkohol  ausgekocht,  bis  dieser  sich  nicht  mehr  gelb 
färbt  Nach  dem  Abdunsten  des  Alkohols  wird  der  rückständige 
Sjrup  mit  Wasser  aufgenommen,  filtriert  und  nochmals  zum  Syrup 
abgedampft,  worauf  beim  Stehen  das  oxalursäure  Ammon  sich  krystaf- 
Jinisch  ausscheidet  Diese  Krjstallisation  wird  erheblich  befördert, 
wenn  man  den  Syrup  vorher  dialysiert  Es  bleiben  dann  gewisse 
schwer  diffundierende  Stoffe  im  Dialysator  zurück ,  wtiirend  das 
Ammoniumoxalurat  leicht  das  *  Pergament  passiert  und  nach  dem 
starken  Eonzentrieren  des  Diffusats  viel  leichter  krystallisiert  Die 
Erystalle  werden  mit  Alkohol  abgespült  und  aus  heißem  Wasser  um- 
krystallisiert  Sie  bilden  seideglänzende,  an  den  Enden  zugespitzte 
Prismen,  die  sich  zu  Doppelbüscbeln  oder  Rosetten  anzuordnen  pflegen. 

Das  oxalursäure  Ammoniak  ist  schwer  löslich  in  kaltem  Wasser, 
dagegen  ziemlich  leicht  in  heißem.  Setzt  man  zur  warmen  Lösung 
etwas  Silbemitrat,  so  scheidet  sich  beim  Erkalten  oxalursaures  Silber 
in  seideglänzenden  Nadeln  aus.  Das  Bleioxalurat  dagegen,  in  der 
Kälte  gefällt,  bildet  bei  starker  Vergrößerung  wohlausgebildete  vier- 
seitige Prismen. 

Die  freie  Oxalursäure  ist  in  Wasser  fast  unlöslich.  Setzt  man 
daher  zu  einer  konzentrierten  wäßrigen  Lösung  des  Ammoniumoxal- 
urates  eine  Säure,  so  scheidet  sich  die  Oxalursäure  als  feines  krystal- 
linisches  Pulver  ab. 

Beim  Zusammenbringen  von  oxalursaurem  Ammoniak  mit  Chlor- 
calcium  in  wäßrigen  Lösungen  bildet  sich  oxalursaurer  Kalk, 
welcher  sich  nur  aus  konzentrierteren  Flüssigkeiten  allmählich  in 
Erystallen  absetzt  Erwärmt  man  dagegen  die  stark  verdünnte, 
neutrale  oder  besser  essigsaure  Lösung  des  oxalursauren  Edkes  lang- 
sam, so  zersetzt  er  sich  in  Harnstoff  und  Galciumoxalat  Das  letztere 
scheidet  sich  daher,  schon  ehe  die  Siedhitze  erreicht  ist,  in  charakte- 
ristischen mikroskopischen  Oktaedern  aus. 

Nahe  verwandt  mit  der  Oxalursäure  ist  die  Oxalsäure,  welche 
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deshalb  gleich  hier  besprochen  werden  soll,  wiewohl  sie  nicht  zu  den 
stickstoffhaltigen  Harnbestandteilen  gehört 
Geringe  Mengen  von  OxalsSure: 

COOH 


COOH 

scheinen  in  jedem  normalen  Harn  vorzukommen  ^),  ohne  daß  sich  über 
ihre  Herkunft  etwas  Sicheres  aussagen  läßt  Die  Menge  der  Oxal- 
säure beträgt  in  24  Stunden  im  Mittel  etwa  0,05  g  ^). 

Man  hat  behauptet,  daß  diese  kleinen  Oxalsäuremengen  des  nor- 
malen Harns  ledigUch  aus  der  vegetabilischen  Nahrung  stammten, 
da  sich  in  der  That  in  fast  allen  unseren  pflanzlichen  Nahrungsmittehi 
ein  sehr  geringer  Gehalt  an  Oxalsäure  nachweisen  läßt,  und  weil  ferner 
die  Oxalate,  wenn  man  sie  absichtlich  in  den  Organismus  einf&hrt, 
—  soweit  sie  überhaupt  zur  Resorption  gelangen  *)  —  nur  sehr  unvoll- 
ständig verbrannt  werden  ^).  Indessen  ist  es  sicher ,  daß  die  Oxal- 
säure aucji  im  Hungerzustande  und  bei  reiner  Fleischkost  im  Harn 
sich  vorfindet  *)  sowie  bei  der  darauf  folgenden  Zufuhr  von  Kohle- 
hydraten nicht  zunimmt^).  Sie  scheint  demnach  im  Tierkörper  ans 
Eiweißstoffen  zu  entstehen. 

Daß  die  Oxalsäure,  ähnlich  wie  die  Oxalursäure,  als  ein  Produkt 
der  unvollständigen  Oxydation  der  Harnsäure  zu  betrachten  ist,  liegt 
theoretisch  nahe  und  ist  auch  behauptet  worden^).  Wiewohl  nnn 
spätere  Ffitterungsversuche  mit  Uraten  hierfür  keine  Anhaltspunkte 
ergeben  haben ^),  so  ist  doch  zu  bemerken,  daß  diese  Methode  ans 

1)  Oxalsäure  wurde  zuerst  von  Eonoboy  im  Harn  nachgewiesen.  Das 
konstante  Vorkommen  derselben  wurde  dann  von  W.  Eühnb  (Lehrbnok 
der  physiol.  Chem^  1868,  S.  512)  betont,  femer  von  Schultzbn,  Arch.  £ 
Anat.  u.  Physiol.  1868,  S.  719  und  von  Fübbbinoeb,  Zur  Ozals&aie- 
ausscheidung  durch  den  Ham^  Deutsch.  Aroh.  f.  klin.  Med.,  Bd.  18,  1876, 
S.  143. 

2)  ScHTJLTZEN  sowlo  EüBBBiNOBB,  a.  a.  0.  M.  Abbles,  Wiener  klin. 
Wochenschr.,  1892,  No.  19  u.  20. 

3)  Vergl.  Abeles,  Ueber  alimentäre  Oxalurie,  Wiener  klin.  Wochen- 
schr., 1892,  No.  19  u.  20. 

4)  KoBBBT  n.  KüssNBB,  Experimentelle  Wirkung  der  Oxalsäure, 
Virchow's  Arch.,  Bd.  78,  1879,  S.  209  sowie  Bd.  81,  1880,  S.  383. 
B..  Koch,  Die  Wirkung  der  Oxalate,  Arch.  f.  exper.  Fath.  u.  Pharma 
Bd.  14,  1881,  S.  153.  Gaolio,  Das  Verhalten  der  Oxalsäure  im  Organis- 
mus, Arch.  f  exper.  Path.  u.  Phannak.,  Bd.  22,  1887,  8.  246. 

5)  AüEBBAOH,  Zur  Kenntnis  der  Oxydationsvorgänge  im  Tierkörper, 
Virchow's  Arch.,  Bd.  77,  1879,  8.  226.  Mabfobi,  Ref.  in  den  Jahresb^. 
f.  Tierchemie,  Bd.  22,  1892,  S.  72. 

6)  Mills,  üeber  die  Ausscheidung  der  Oxalsäure  durch  den  Harn, 
Virchow's  Arch.,  Bd.  99,  1886,  S.  306. 

7)  WöHLBB  u.  Fbebichs,  Aunal.  d.  Ghem.  u.  Pharm.,  Bd.  66,  1848, 
S.  340. 

8)  Neübatteb,  Ueber  Oxalsäurebildung,  ebendas.,  Bd.  99,  1866,  S.  206. 
Fübbbinoeb,  a.  a.  0.  Hamhebbaoheb,  Zur  Physiol.  der  Oxalsäure,  Pfl&* 
gor's  Arch.,  Bd.  33,  1883,  8.  94.  Saleowsei,  Bildung  von  Allantom  aus 
Harnsäure  im  Tierkörper,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  GFes.,  Bd.  9,  1876,  S.  719. 
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den  früher  erörterten  Grflnden  (vgl.  S.  29)  überhaupt  nicht  geeignet 
ist,  derartige  Fragen  zu  entscheiden. 

Ist  für  gewöhnlich  die  Bildung  und  Ausscheidung  der  Oxalsäure 
eine  sehr  unbedeutende,  so  steigt  ihre  Menge  ganz  erheblich,  bis  über 
das  Zehnfache  der  Norm  und  darüber,  in  gewissen  pathologischen  Zu- 
ständen, ohne  daß  sich  über  die  Ursache  dieser  Oxalsäurevermehrung 
etwas  aussagen  ließe. 

Man  findet  eine  gesteigerte  Oxalurie  bei  manchen  Formen  des 
Diabetes 0  sowie  beim  Ikterus').  Außerdem  sind  bisweilen  Fälle 
beschrieben  worden,  wo  außer  einer  abnorm  gesteigerten  Oxalurie 
kaum  andere  bemerkenswerte  Symptome  vorhanden  waren,  so  daß 
diese  Erscheinung  vielfach  als  eine  besondere  Stoffwechselerkrankung 
faetraditet  wird*). 

Die  Oxalsäure  ist  infolge  der  gleichzeitigen  Anwesenheit  von 
Dinatriumphosphat  im  sauren  Harn  gelöst  ^),  setzt  sich  aber  aus  dem- 
selben nach  längerem  Stehen  oft  als  S^ment  in  Erystallen  von 
Briefcouvertform  ab  (vgl.  S.  228).  Für  diese  Krystalle  ist  ihre  ün- 
löslichkeit  in  Essigsäure  und  Löslichkeit  in  Salzsäure  charakteristisch. 

Zum  Nachweis  und  zur  Bestimmung  der  Oxalsäure  setzt  man  zur 
24-stündigen  Hammenge  Ghlorcalcium  und  so  viel  Ammoniak,  daß 
alkalische  Resektion  entsteht,  worauf  man  die  Flüssigkeit  mit  Essig- 
säure wieder  schwach  ansäuert  Nach  eintägigem  Stehen  wird  der  aus 
Galciumoxalat  und  Harnsäure  bestehende  Niederschlag  abfiltriert,  mit 
Wasser  gehörig  ausgewaschen  und  mit  verdünnter  warmer  Salzsäure 
Übergossen,  welche  nur  das  Calciumoxalat  löst,  die  Harnsäure  dagegen 
zurückläßt.  Nach  dem  Auswaschen  der  Harnsäure  mit  weni^  Wasser 
fillt  man  im  Filtrat  den  Oxalsäuren  Kalk  durch  Uebersättigen  der 
sauren  Flüssigkeit  mit  Ammoniak.  Die  Menge  der  Oxalsäure  läßt 
sich  AUS  dem  gefundenen  Galciumoxyd  durch  Multiplikation  mit 
1,607  berechnen  ^).  Endlich  soll  bemerkt  werden,  daß  ein  reichliches 
Qxalatsediment  noch  keineswegs  für  eine  abnorm  gesteigerte  Oxal- 
säureausscheidung beweisend  ist,  sondern  viel  häufiger  von  den  Reak- 
tionsverhältnissen  eines  Urins  abhängt 

Es  wurde  bereits  darauf  hingewiesen  (vgl.  S.  235),  daß  die  Harn- 


1)  Pboüt,  Krankheiten  des  Magens  und  der  Hamorgane,  deutsch 
von  Kbupp,  Leipzig  1843.  Gamtani,  Die  Oxalurie,  deutsch  von  Hahn, 
Berlin  1880.  Fübbbinoeb,  Deutsch.  Aroh.  f.  klin.  Med.,  Bd.  16,  1876, 
8.  616. 

2)  Schultz«»,  a.  a.  0.  Fübbbinoxb,  a.  a.  0.  sowie  Bd.  18,  1876,  S.  190. 

3)  VergL  Smolkb,  Studien  über  Oxalurie,  Prager  Vierteljahrssohrifk, 
Bd.  69,  1861,  S.  157.  Hier  findet  sich  die  Ütere  Litteratnr.  Cantani, 
a.  a.  O.  NsiDEBT,  Oxalurie  und  nervöse  Zustände,  Münchener  mediz. 
Woohenschr.  1890,  S.  590.  E.  Haas,  üeber  Oxalurie  mit  Beobachtungen 
an  einem  neuen  Fall  dieser  StoffWechselstörung,  Inang.-Diss.  Bonn  1894. 
Hier  findet  sich  die  übrige  Litteratnr. 

4)  Nbubattbb,  a.  a.  0.  S.  223  sowie  Arch.  f.  wissensch.  Heilkunde, 
1858,  S.  1. 

6)  üeber  den  Nachweis  und  die  Bestimmung  der  Oxalsäure  vergl. 
Nbubaubb  in  Neubauer  u.  Vogel's  Harnanalyse,  1890,  8.  126,  sowie  die 
angegebenen  Arbeiten  von  Fübb&inoeb,  Sohultzbk  und  E.  Salkowski, 
Ueber  ein  neues  VerfieJiren  zum  Nachweis  der  Oxalsäure  im  Harn,  Zeitschr. 
£  physiol.  Chem.,  Bd.  10,  1886,  S.  120. 
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s&ore  im  Urin  des  Menschen  und  der  Säuger  ans  den  NokleinbaseD 
stammt,  welche  beim  Zerfall  der  Eernnuklelne  des  Organismas  ffröSten- 
teils  zu  dieser  S&ure  oxydiert  werden.  Ein  gewisser  Bmchteu  dieser 
Nnklelnbasen  aber  erscheint  auch  regelmäßig  unverändert  im 
Urin  ^),  und  zwar  beträgt  nach  mehreren  Bestimmungen  die  Menge 
dieser  Substanzen  im  täglichen  Harn  des  Mischen  etwa  0,08  g,  alBO 
10  Proz.  vom  Gewicht  der  Harnsäure^).  Erheblich  höhere  Zahlen 
für  die  NukleKnbasen  berechnen  allerdings  M.  ErOobr  und  C. 
Wulff»),  nämlich  0,13  g  pro  die. 

Das  Xanthln  ist  schon  vor  langer  Zeit  im  Harn  des  Mensdien 
von  Strecker  *)  und  von  Soherer  ^)  gefunden  worden.  Ebenso  läBt 
es  sich  im  Urin  der  Säugetiere  regelmäßig  nachweisen*).  Seine 
Tagesmenge  soll  beim  gesunden  Menschen  und  bei  gemischter  Kost 
0,02—0,03  g  betragen '). 

Wie  das  Xanthin,  so  ist  auch  das  Hypoxanthln  ^)  und  das- 
Ouanln  *)  aus  dem  normalen  Urin  vom  Menschen  und  verschiedenen 
Säugetieren  isoliert  worden. 

Die  genannten  Basen  werden  bei  der  Leukämie  in  gesteigerte 
Menge  im  Urin  vorgefunden  ^  ^),  offenbar  aus  demselben  Grunde,  welcher 
bei  dieser  Krankheit  auch  (Ue  Harnsäure  vermehrt  erscheinen  läßt 
Unter  diesen  Umständen  wird  dann  auch  das  Adenln  im  Urin  nach- 
weisbar ^  0.  Eine  auffallende  Zunahme  des  Xanthins  konnte  endlich 
Baginbky  im  nephritischen  Harn  von  Kindern  feststellen  ^ '). 

Einmal  ist  das  Xanthin  auch  als  Sediment  ^  ^)  und  wiederholt  ab 
Material  von  Harnsteinen  gefunden  worden. 

1)  VergL  hierüber  die  Ausführungen  von  Stadthaobh,  Virohow^ 
ArcL,  Bd.  109,  1887,  S.  890  u.  ff. 

2)  Vergl.  W.  Cambbbb,  Die  quantitative  Bestimmung  der  Hanisi]ir& 
etc^  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  9,  1890,  S.  163  u.  Bd,  10,  1891,  a  72. 
E.  Salkowski,  Ueber  die  Bestimmung  der  Eburnsäure  und  der  Xanthin* 
körper,  Gentralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.,  1894,  No.  30. 

3)  Vgl.  M.  Ebüosb  u.  C.  Wulff,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  20^ 
1896,  S.  184. 

4)  Stbbcksb,  Annal.  der  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  102,  1867,  S.  206; 
Bd.  108,  1868,  S.  140  u.  161. 

6)  SoHSBBB,  ebendas.,  Bd.  107,  1868,  8.  314.  VgL  femer  Nxubauxb^ 
Zeitschr.  .f.  analyt.  Chem.,  Bd.  7,  1868,  S.  226. 

6)  PsGiLB,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  183,  1876,  8.  141.  Salohov,. 
Du  Bois'  Arch.,  1884,  S.  176;  VirchoVs  Arch,,  Bi  96,  1884,  8.  627; 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  11,  1887,  8.  418. 

7)  Stabthaobn,  a.  a.  0. 

8)  Salkowski,  Virchow's  Arch.,  Bd.  60,  1870,  8.  196.  Salovok, 
Arch.  f.  Anatom,  u.  Physiol.,  1876,  8.  776 ;  Du  Bois'  Arch.,  1882,  &  436 ;: 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  11,  1887,  8.  410  u.  411. 

9)  PoüCHST,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Extraktivstoffe  des  TTrin% 
Paris  1880.  Peoilb,  a.  a.  0.  Salomon,  Du  Bois'  Arch.,  1884,  8.  175; 
VirchoVs  Arch.,  Bd.  96,  1884,  8.  627. 

10)  8tadthaqbk,  a.  a.  0.  Vergl.  femer  B.  Eolibch  u.  E.  y.  Stbjskal^ 
Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  27,  1896,  Heft  6  und  6. 

11)  8tadthaoen,  a.  a.  0. 

12)  A.  Baoinsky,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  8,  1884,  8.  399— 4(^ 

13)  BsKCB  Jones,  Joum.  of  the  ehem.  soc,  Bd.  16,  1862. 
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Au£er  den  bekannten  Nukleinbasen,  deren  chemisches  Verhalten 
säion  früher  (TeU  I,  S.  42  u.  oben  S.  32)  eingehend  besprochen  wnrde, 
finden  sich  im  Harn  nach  den  Untersuchungen  von  Salomon  0  noch 
iQJBerst  geringe  Mengen  von  zwei  Methylderivaten  des  Xanthins, 
welche  als  Heteroxanthlii  (Methylxanthin  C«  H«  N«  0,)  und  als  Para- 
xa^thlii  (Dimethjlxanthin  CTH8N4O2)  bezeichnet  werden.  Letzteres 
ist  dem  Theobromin')  aus  der  Kakaobohne  und  den  Eolanflssen 
sowie  dem  Theophyllin  ^)  aus  den  Theeblättem  isomer.  Hier  soll  be- 
merkt werden,  daß  im  Pflanzenreiche  auch  ein  TrimeUiylxanthin  vor- 
kommt, n&mlich  das  in  der  Kafifeebohne  und  im  Theo  enthaltene 
Koffein  (Theln)*). 

Das  Hetero-  und  Paraxanthin  geben  nicht  die  Farbenreaktion  des 
Xanthins  (vgl.  S.  34)  beim  Eindampfen  mit  Salpetersäure  und  nach- 
folgender Behandlung  mit  Alkali,  dagegen  sehr  schön  die  WEiDEL'sche 
Probe  (vgl.  S.  34). 

Beide  Körper  sind  gleich  dem  Xanthin  in  kaltem  Wasser  sehr 
schwer  lOslich  sowie  unlOslich  in  Alkohol  und  in  Aether.  Sie  zeichnen 
sich  vor  allen  anderen  NukleTnbasen  aus  durch  ihr  Verhalten  gegen 
Natronlauge.  Dieselbe  fällt  nämlich  aus  einigermaßen  konzentrierten 
Lösungen  sogleich  Heteroxanthin-  beziehungsweise  Paraxanthinnatrium 
als  glänzende  makroskopische  Krystalle. 

Das  Paraxanthinnatrium  bildet  meist  schmale,  teils  isolierte,  teils 
m  BQndeln  gruppierte,  oft  von  longitudinalen  Rissen  durchzogene 
rechtwinkelige  Tafeln,  während  das  Heteroxanthinnatrium  schief- 
winklige tafelförmige  Prismen  vorstellt,  die  große  Neigung  zur  Zwil- 
UngsbUdung  bekunden.  Diese  beiden  von  der  Lauge  getrennten 
Natriumverbindungen  sind  in  Wasser  mit  alkalischer  Reaktion  auf- 
lösUch.  Beim  Neutralisieren  dieser  Flflssigkeit  mit  Salzsäure  scheiden 
sich  die  reinen  Basen  aus,  das  Paraxanthin  in  sechsseitigen  Tafeln, 


1)  G.  Salomon,  Du  Bois'  Arch.  1882,  8. 426  sowie  1885,  S.  370.  Der.- 
selbe,  lieber  das  Paraxanthin,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Oes.,  Bd.  16,  188S, 
S.  195  sowie  „üeber  Paraxanthin  nnd  Heteroxanthin",  ebendas.,  Bd.  18, 1885^ 
&  3406  u.  Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  7,  1884,  Supplementheft  8.  63 — 80. 
Hier  finden  sich  Abbildnngen  der  betreffenden  Krystalle  und  ebenso  in 
Virchow's  Arch.,  Bd.  125,  1891,  8.  556  (Ueber  ein  verbessertes  Ver- 
fahr«n  zur  Unterscheidung  der  Xanthinkörper  im  Harn).  Derselbe, 
üeber  das  Vorkommen  von  Heteroxanthin  im  Hnndeham,  Zeitschr.  1 
phyaiol.  Chem.,  Bd.  11,  1887,  8.  412  u.  Bd.  15,  1891,  S.  319.  Das 
Heteroxanthin  ist  übrigens  schon  früher  von  L.  Thubiohttm  aus  mensch- 
lichem Harn  isoliert  worden.  Vgl.  Ann.  of  chemical  medic,  London 
1879,  I,  p.  160. 

2)  VergL  namentlich  E.  Fischbb,  Ueber  die  Umwandelang  des  Xan- 
thins in  Theobromin  und  Koffein,  Ann.  der  Ohem.  n.  Pharm.,  Bd.  215^ 
1882,  S.  253 — 320.  Ferner:  Maly  und  Andbbasch,  Studien  über  Koffeüi 
und  Theobromin,  Monatsh.  f.  Chem.,  Bd.  3,  1882,  S.  92—110.  £.  Schmidt 
und  Pbxsslbb,   Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.,   Bd.  217,  1883,  8.  281  u.  287. 

3)  A.  EossBii,  üeber  das  Theophyllin,  einen  neuen  Bestandteil  des 
Thees,  Zeitsohr.  f.  phjsiol.  Chem.,  Bd.  13,  1889,  S.  298. 

4)  Vgl.  namentL  E.  Fisohbb  a.  a.  0.  E.  Fisohbb  und  Rbesb,  Ueber 
£offein,  Xanthin  und  Ouanin,  Annal.  d.  Chem.  und  Pharm.,  Bd.  221,  1883, 
&  336.  E.  ScHHiBT  u.  SCHiiiLiNO,  eboudas.,  Bd.  228,  1885,  8.  141. 
XossKL,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  13,  1889,  8.  305. 
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welche  oft  zu  Büscheln  oder  Rosetten  angeordnet  sind,  das  Hetero- 
xanthin  dagegen  amorph  oder  in  krystalUnischen  Knollen.  Aus  der 
salzsauren  Lösung  beider  Basen  krystallisiert  nur  das  Heteroxanthin 
mit  Leichtigkeit  in  makroskopischen,  durch  Wasser  zersetzlichen 
Büscheln. 

Wie  alle  Nukleinbasen ,  werden  das  Para-  und  Heteroxanthin 
durch  ammoniakalische  Silberlösung  gefällt  Das  Paraxanthin-  und 
Heteroxanthinsilber  sind  in  heißer  Salpetersäure  löslich,  aus  welcher 
sich  beim  Stehen  salpetersaures  Heteroxanthinsilber  in  gut  ausge- 
bildeten Tafeln  oder  Prismen,  beziehungsweise  salpetersaures  Para- 
xanthinsilber  in  makroskopischen  seidenglänzenden  Erjstallbuscheln 
absetzen. 

Ferner  werden  die  beiden  substituierten  Xanthine  durch  Phosphor- 
wolframsäure,  Kupferacetat ,  basisches  Bleiacetat  und  Ammoniak, 
Quecksilberchlorid  sowie  durch  Platinchlorid  gefällt  Pikrinsäure 
bildet  nur  mit  Paraxanthin  in  salzsaurer  Lösung  eine  gelbe  kry- 
stallisierende  Verbindung,  mit  Heteroxanthin  nicht 

Um  die  NukleKnbasen  sowie  das  Paraxanthin  und  Hetero- 
xanthin in  einigermaßen  erheblicher  Menge  aus  demHarn  abzu- 
scheiden, muß  man  sehr  große  Mengen  davon  verwenden,  welche 
in  einzelnen  Portionen  von  je  50  1  zu  verarbeiten  sind  ^). 

Der  Urin  wird  zu  diesem  Behufe  mit  Ammoniak  versetzt,  von 
den  Erdphosphaten  nach  24  Stunden  abfiltriert,  das  Filtrat  mit 
salpetersaurem  Silber  gefällt,  der  flockige  Niederschlag  durch  Dekan- 
tieren gewaschen,  mit  Schwefelwasserstoff  zerlegt  und  das  Filtrat  vom 
ausgeschiedenen  Schwefelsilber  über  freiem  Feuer  eingedampft  Die 
vereinigte  Ausbeute  von  10  Einzeldarstellungen,  entsprechend  500  1 
Harn,  wird  durch  fortgesetztes  Einengen  auf  ein  Volumen  von 
2  1  gebracht,  wobei  sich  die  Harnsäure  in  Form  von  Uraten  fast 
vollständig  ausscheidet  Das  Filtrat  wird  stark  ammoniakalisdi  ge- 
macht, von  ausgeschiedenen  Phosphatresten  abfiltriert,  abermals  mit 
Silbernitrat  gefSllt,  der  sorgfältig  gewaschene  Niederschlag  unter  Zu- 
satz von  etwas  Harnstoff,  der  jede  Spur  etwa  vorhandener  salpetriger 
Säure  entfernt'),  in  möglichst  wenig  heißer  Salpetersäure  von  1,1 
spec.  Gewicht  gelöst  und  die  heiße  Lösung  filtriert  Letztere  scheidet 
beim  Abkühlen  Hypoxanthin  und  Guanin  sowie  etwa  vorhandenes 
Adenin  als  Silberverbindungen  aus,  während  Xanthin-,  Paraxanthia- 
und  Heteroxanthinsilbernitrat  in  Lösung  bleiben,  um  sich  beim  Ueber- 
sättigen  der  sauren  Flüssigkeit  mit  Ammoniak  ebenfalls  als  Silber- 
verbindungen abzuscheiden. 

Nach  Zerlegung  der  beiden  Silberniederschläge  durch  Schwefel- 
wasserstoff und  Entfernung  des  Schwefelsilbers  durch  Filtration  be- 
finden sich  die  beiden  Gruppen  der  freien  Basen  in  wäßriger  Lösung, 
aus  welcher  das  Xanthin  und  seine  Methylderivate  durch  fraktionierte 


1)  Vergl.  hierüber  die  vorher  citierten  Arbeiten  von  Salomoh,  be- 
sonders „  Untersuchungen  über  die  Xanthinkörper  des  Harns*',  Zeitschr. 
f.  phyaiol.  Chem.,  Bd.  11,  1887,  S.  410  sowie  Zeitschr.  fc  klin.  Median, 
Bd.  7,  1884,  Sappl.  S.  67.  Eine  eingehende  Anleitung  geben  femff 
Hoppb-Setleb  und  Thiebfeldbb,  Physiologisch-chemische  Analyse,  189S« 
S.  119.  Vergl.  auch  die  Erfahrungen  von  P.  Balke,  Zur  Kenntnis  d«r 
Xanthinkörper,  Joum.  f.  prakt.  Chem.,  N.  F.  Bd.  47,  1893,  S.  643  u.  644- 

2)  Vergl.  deren  Einwirkung  auf  Adenin  und  Guanin  T.  I,  S.  42. 
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Eiystallisation,  die  drei  übrigen  Basen  nach  den  früher  (vgl.  S.  32  ff») 
angegebenen  Grundsätzen  getrennt  werden  können. 

Znr  Bestimmung  der  Nukleinbasen  kann  man  dieselben  samt  der 
Harnsäure  nach  M.  Krüger  >)  aus  100  ccm  des  siedend  heißen  Urins 
mittelst  Eupfersulfatlösung  und  Natriumbisulfit  fällen,  indem  man 
zugleich  Bariumchlorid  hinzufügt,  um  das  Absitzen  und  die  Filtration 
des  Niederschlages  zu  erleichtern.  Nach  dem  Auswaschen  des  letz- 
teren ergiebt  die  nach  Kjbldahl  vorgenommene  Stidcstoff-Besüm- 
mong  die  Menge  des  Stickstoffs,  welcher  in  der  Harnsäure  und  den 
Nukleinbasen  zusammen  enthalten  ist  Ermittelt  man  femer  nach  der 
Methode  von  Ludwio-Salkowski  den  Hamsäurestickstoff,  so  ergiebt 
die  Differenz  zwischen  beiden  Bestimmungen  den  Nuklelnbasenstick- 
stoff. 

Ueber  die  chemische  Stellung  des  Ereattnlna  (C4H7N5O)  ist 
schon  berichtet  worden  (vergl.  §.  26).  Es  ist  das  Anhydrid  des 
Ereatins,  das  in  den  Muskeln  aller  Wirbeltiere  zum  Teil  in  auffallender 
Menge  sich  vorfindet,  während  das  Kreatinin  wenigstens  im  Säugetier- 
muskel höchstens  in  unwesentlichen  Quantitäten  vorhanden  ist 

Dagegen  findet  sich  das  Kreatinin  in  bemerkenswerten  Mengen 
konstant  im  Harn  aller  Säuger,  aus  welchem  es  zuerst  von  Liebio  ') 
dargestellt  wurde.  Das  Kroatin  dagegen  ist  im  Urin  mit  Sicherheit 
nicht  nachgewiesen '). 

Im  Mittel  wird  vom  erwachsenen  Mann  bei  gemischter  Kost 
innerhalb  24  Stunden  etwa  1  g  Kreatinin  ausgeschieden. 

Mit  Hilfe  der  WEYL'schen  Reaktion  (vergL  S.  27)  kann  man  das 
Kreatinin  direkt  in  jedem  Urin  nachweisen.  Auch  die  von  JaffC 
angegebene  Rotfärbung,  welche  beim  Zusammentreffen  von  Kreatinin, 
wäßriger  Pikrinsäure  und  Natronlauge  entsteht  (vgl.  S.  27),  kann  zu 
seinem  direkten  Nachweis  im  Urin  verwendet  werden. 

Von  den  Reaktionen  des  Kreatinins  ist  femer  für  die  Harn- 
untersuchung wichtig  seine  reduzierende  Eigenschaft  gegenüber  einer 
erhitzten  alkalischen  KupferoxydlOsung.  Doch  bleibt  das  hierbei  ge- 
bildete Kupferoxydul  regelmäßig  in  der  Flüssigkeit  gelöst,  ohne  daß 
seine  Abscheidung  erfolgt 

Zur  Darstellung  des  Kreatinins  aus  dem  Urin^)  wird  derselbe 
(etwa  300  ccm)  zur  Entfernung  der  Phosphorsäure  mit  Kalkmilch 
alkalisch  gemacht,  und  so  lange  Calciumchlorid  hinzugefügt,  als  noch 

1)  Yergl.  S.  38  sowie  M.  Kbüosb  u.  G.  Wulff,  Ueber  eine  Methode 
zur  quantitativen  Bestimmung  der  sog.  Xanthinkörper  im  Harne,  Zeitschr. 
£  physiol.  Chem.,  Bd.  20,  1895,  S.  176. 

2)  Ildebio,  Chemische  Untersuchung  über  das  Fleisch,  Heidelberg 
1847.  Ferner:  Annal.  der  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  108,  1858,  S.  365.  C. 
VoiT,  Zeitschr.  f.  BioL,  Bd.  4,  1868,  8.  93.  E.  Malt,  AnnaL  d.  Chem. 
u.  Pharm.,  Bd.  169,  1871,  S.  279. 

3)  K  B.  Hoffmann  (Virchow's  Arch.,  Bd.  48,  1869,  8.  858)  leugnet 
das  Auftreten  des  Kreatins  neben  Kreatinin  im  Harn,  während  nach 
ToiT  bei  alkalischer  Reaktion  des  Urins  auoh  Kroatin  in  ihm  vorkommt. 
Vgl.  C.  VoiT,  Zeitschr.  f.  BioL,  Bd.  4,  1868,  8.  116. 

4)  Vgl.  Nbubaubb,  Annal.  der  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  119,  1861,  8.  39. 
Bei  einer  quantitativen  Bestimmung  des  Kreatinins  sind  die  von  Sal- 
Kowaxi  gegebenen  Vorsohriften  zu  beachten.  VergL  Zeitschr.  £  physioL 
Chem.,  Bd.  10,  1886,  S.  119. 
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ein  Niederschlag  entsteht.  Das  Filtrat,  ganz  schwach  mit  Essigsäure 
angesäuert,  wird  auf  dem  Wasserbade  bis  zur  Syrupkonsistenz  einge- 
dampft, noch  warm  mit  dem  3— 4  fachen  Volumen  absoluten  Alkohols 
durchgerührt  und  einen  Tag  stehen  gelassen.  Nach  der  Ent- 
fernung der  ausgeschiedenen  Salze  durch  Filtration  giebt  man  zur 
alkoholischen  Flüssigkeit  zunächst  ein  wenig  gelöstes  Natriumacetat 
und  dann  eine  konzentrierte  alkoholische  Chlorzinklösung  (ca.  20  Tropf.). 
Nach  etwa  2  Tagen  hat  sich  alles  Kreatinin  als  Ereatininchlorzink  in 
seinen  charakteristischen  Erystalldrusen  (vergl.  S.  27)  abgeschieden. 
Dieselben  werden  auf  ein  Filter  gespült  und  mit  absolutem  Alkohol 
gewaschen,  in  welchem  das  Ereatininchlorzink  fast  unlöslich  ist. 

Dagegen  nimmt  siedendes  Wasser  nach  längerem  Eochen  beträcht- 
liche Mengen  von  Ereatininchlorzink  auf,  und  auch  beim  Erkalten  der 
Flüssigkeit  bleiben  dann  genügende  Mengen  der  Substanz  in  Lösung^ 
um  direkt  die  WEYL'sche  Farbenreaktion  zu  geben. 

Um  aus  dem  Ereatininchlorzink  das  Ereatinin  selbst  zu  erhalten» 
wird  das  erstere  in  möglichst  wenig  heißem  Wasser  gelöst  und  etwa 
10  Minuten  mit  gründlich  ausgewaschenem  Bleioxydhydrat  gekocht, 
wobei  sich  neben  Ereatinin  unlösliches  Zinkoxyd  und  Bleioxrchlorid 
bildet  Nach  dem  Abfiltrieren  wird  die  wäßrige  Lösung  zur  Tro<^6 
gedampft  und  der  Rückstand  mit  kaltem  absoluten  Alkohol  ausge- 
zogen, welcher  nur  das  Ereatinin  aufiiimmt,  während  das  ans  dem- 
selben beim  Eochen  in  geringer  Menge  entstandene  (vergL  S.  27) 
Ereatin  ungelöst  zurückbleibt 

Eine  andere  Methode  der  Ereatinindarstellung  ist  von  Maly^) 
angegeben  worden.  Nach  diesem  Verfahren  wird  der  Harn  auf  Vs 
bis  Vf  seines  Volumens  eingedampft,  von  den  ausgeschiedenen  Salzen 
abfiltnert,  durch  genügenden  Zusatz  von  neutralem  Bleiacetat  eine. 
Reihe  störender  Substanzen  entfernt,  das  überschüssige  Blei  durch 
Schwefelwasserstoff  abgeschieden  und  das  Ereatinin  aus  dem  mit 
Soda  neutralisierten  Filtrat  durch  Sublimat  gefällt  Der  Niederschlag 
wird  in  Wasser  suspendiert,  mit  Schwefelwasserstoff  zerlegt,  das  saure 
Filtrat  mit  Tierkohle  entfärbt  und  zur  Erystallisation  eingedampft 
Durch  Umkrystallisieren  aus  starkem  Alkohol  erhält  man  schließUch 
glänzende  Prismen  von  salzsaurem  Ereatinin.  Giebt  man  zu  den- 
selben in  wäßriger  Lösung  Bleioxydhydrat,  so  erfolgt  schon  in  der 
Eälte')  eine  Umsetzung  in  Ereatinin  und  Chlorblei,  und  man  ertiält 
nach  dem  Eindampfen  beim  Ausziehen  mit  absolutem  Alkohol  ganz 
vorwiegend  oder  allein  Ereatinin,  ohne  daß  wesentliche  Mengen 
desselben  in  Ereatin  übergehen. 

Giebt  man  zu  einem  durch  Ealkmilch  von  der  Phosphorsäure  be- 
freiten weingeistigen  Hamauszug  nach  dem  Ansäuern  mittels  Essig- 
säure alkoholische  Sublimatlösung,  so  wird  das  gesamte  Ereatinin  als 
Quecksilberverbindung  gefällt.  Da  sich  andere  Substanzen  dem  Nieder- 
schlag nicht  beimischen,  soll  sich  derselbe  zu  einer  quantitativen  Be- 
stimmung des  Ereatinins  eignen^). 

Was  über  die  physiologische  Bedeutung  des  Ereatinins  im  Harn, 


1)  R.  Malt,  Annal.  d  Chem.  und  Pharm.,  Bd.  159,  1871,  S.  279. 

2)  Johnson,  Proc.  Eoy.  See,  Bd.  42,  1887,  S.  365. 

8)  Vgl.  IL  EoLiscH,  £ine  neue  Methode  der  Ereatininbestinmiimg  im 
Harn,  Centralbl.  f.  innere  Medizin,  1895,  No.  11. 
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namentlich  über  seine  Beziehungen  zum  Kreatin  der  Muskeln  bekannt 
ist,  wurde  schon  oben  (vgl  8.  28  u.  29)  mitgeteilt 

Ueber  die  aromatischen  Verbindungen  des  Harns  ist 
bereits  früher  ausführlich  berichtet  worden  (vgl  Teil  I,  S.  207 — 216), 
Sie  entstehen  bei  weitem  zum  größten  Teil  durch  die  bakterielle  Zer- 
setzung von  Eiweißstoffen  oder  deren  Verdauungsprodukten  im  Darm 
und  durchwandern  entweder,  wie  die  aromatischen  Oxysäuren,  direkt 
den  Organismus,  oder  werden  vorher  in  der  Leber  durch  die  Ver- 
einigung mit  Schwefelsäure  zu  esterartigen  Verbindungen   entgiftet 

Indessen  brauchen  nicht  s&mtliche  aromatische  Verbindungen  des 
Urins  der  Eiweißf&ulnis  im  Darm  zu  entstammen.  Gewisse  rege- 
tabilische  Nahrungsmittel  enthalten  nämlich  reichlich  Benzolderivate, 
welche  im  Darm,  beziehungsweise  nach  ihrer  Resorption  bestimmte 
Umformungen  erfahren  und  dann  dieselben  Verbindungen  liefern, 
welche  wir  als  aromatische  Hambestandteile  bereits  kennen  gelernt 
haben  ^).  Hieraus  erklärt  sich  wenigstens  zum  Teil  der  besondere 
Reichtum  des  Herbivorenhams  an  aromatischen  Substanzen,  denn  in 
den  Gräsern  und  Blättern  sind  Benzolderivate,  wie  namentlich  Proto- 
katechusäure und  Gerbsäure,  reichlich  vorhanden.  Zum  anderen  Teil 
kommt  für  diese  Erscheinung  allerdings  auch  die  verschiedene  Länge 
des  Darms  dieser  Tiere  in  Betracht,  in  welchem  die  nicht  resorbierte 
Nahrung  viel  länger  als  bei  den  Eamivoren  verweilt  und  aus  welchem 
daher  auch  mehr  Eiweiß-Fäulnisprodukte  zur  Aufsaugung  gelangen 
können.  Uebrigens  nehmen  auch  beim  Menschen  nach  reichlichem 
Genuß  von  gewissen  Früchten  und  Beeren  die  aromatischen  Ver- 
bindungen im  Urin  ganz  erheblich  zu. 

Die  aromatischen  Oxysäuren  sind  die  Para-oxyphenyl- 
proplonsBnre  (Hydroparakumarsäure) 

^i  ^*\CH,  —  CH,  —  GOGH, 

welche  durch  Abspaltung  von  Ammoniak  aus  dem  bei  der  Eiweiß- 
fiulnis  auftretenden  Tyrosin  entsteht,  sowie  die  durch  Oxydation  aus 
ihr  hervorgehende  Para-oxyphenylesslgsänre 

r  TT  /'^^ 
GgH^^CH,— GOGH. 

Bei  weitem  der  grOfite  Teil  dieser  beiden  Säuren  ist  in  der  Form 
von  einfachen  Salzen  im  Harn  enthalten,  während  ein  viel  kleinerer 
Bruchteil  als  esterschwefelsaure  Verbindungen  sich  darin  vorfindet 
Die  Menge  der  aromatischen  Gxysäuren  im  menschlichen  Harn 
ist  gering,  sie  beträgt  etwa  nur  0,02  g  im  Liter').  Auch  in  allen 
darauf  untersuchten  Tierhamen  sind  diese  Substanzen  in  kleinen 
Mengen  nachgewiesen  worden.  Man  kann  ihre  Quantität  aber  be- 
deutend steigern,  wenn  man  an  Hunde  oder  Kaninchen  Tyrosin  ver- 
füttert    Hiernach  wurde  im  Kaninchenharn  das  Vierzehnfache  des 


1)  VgL  G.  PsEUSSB,   Ueber   die   Entstehung   des  Brenzkatechins  im 
Tierkörper,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  2,  1878,  S.  329. 

2)  £.  Bauicakk,  Aromatische  Oxysäuren,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem., 
Bd.  4,  1880,  S.  308. 
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normalen  Gehaltes  an  aromatischen  Oxysänren  gefunden  0-  Von  be- 
sonderem Interesse  war  femer  das  unter  diesen  Umständen  beob- 
achtete Auftreten  einer  neuen  aromatischen  Oxysäure  im  Harn  dieser 
Tiere,  welche  sich  als  als  Pan-oxyphenyl-milehjBiiire  (Oxjhjdro- 
parakumarsäure) 

^•"*\CH,  — CH.OH  — COOH 

erwies,  deren  nahe  Beziehungen  zu  den  beiden  schon  genannten  Oxy- 
sänren ohne  weiteres  ersichtlich  sind.  Da  die  neue  Säure  erst 
auftritt,  wenn  man  den  Darm  mit  T^rosin  überschwemmt,  ist  es  er- 
klärlich, daß  sie  im  normalen  Harn  fehlt 

Bei  Sektionen  von  Leichen  an  Phosphorvergiftung  sowie  an 
akuter  gelber  Leberatrophie  Gestorbener  sind  als  Produkte  eines 
pathologischen  Gewebszerfalls  Leucin  und  Tyrosin  namentlich  reichlieh 
in  der  Leber  zu  finden,  von  wo  diese  Substanzen  bei  besondere 
schweren  Fällen  auch  in  den  Harn  gelangen.  In  den  minder  akut 
verlaufenden  Krankheitsfällen  dagegen  scheint  das  Tyrosin  vor  seiner 
Ausscheidung  eine  mehr  oder  weniger  vollständige  Umwandelnng  in 
aromatische  Oxysänren  zu  erfahren,  welche  hiemach  in  erhebUdi  ver- 
mehrter Menge  im  Harn  auftreten  ^).  Unter  diesen  Umständen  ist 
in  mehreren  Fällen  von  akuter  Leberatrophie  zuerst  von  Schültzeüt 
und  RiESS  •)  neben  Tvrosin  und  Leucin  auch  die  der  Para-oxyphenyl- 
milchsäure  homologe  Para-oxyphenyl-glykolsXnre  (Oxymandelsäure) 

c  TT  /ÖH 
^«**4\CH.0H  — COOH 

im  Harn  gefunden  worden. 

Zum  Nachweis  der  aromatischen  Oxysänren  im  Harn^)  werden 
etwa  100  ccm  mit  Salzsäure  stark  angesäuert  und  in  einem  mit  Efihl- 
vorrichtung  verbundenen  Kolben  so  lange  gekocht,  bis  das  Destillat 
durch  den  negativen  Ausfall  der  MiLLON'schen  Reaktion  sich  frei  von 
Phenolen  erweist.  Nach  dem  Erkalten  schüttelt  man  den  sauren 
Rückstand  dreimal  mit  Aether  aus,  indem  man  dabei  auftretende 
Emulsionen  durch  Zugeben    von    etwas  Alkohol  trennt     Die  ver- 


1)  H.  Blbndbbmank,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  Bildung  und  Zer- 
setzung des  Tyrosins  im  Organismus,  Zeitschr.  £  physioL  Chem^  Bd.  6^ 
1882,  8.  252. 

2)  E.  Battmann,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  aromatischen  Substanaen 
des  Tierkörpers,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  4,  1880,  S.  311,  sowie 
Blendebmank,  a.  a.  0.  S.  244. 

8)  ScHULTZEN  und  RiBss,  üeber  akute  Phosphorvergiftung  und  akute 
Leberatrophie,  Gharit^-Annalen,  Bd.  15,  1869,  S.  1.  F.  ROhiiann,  Che- 
mische Untersuchung  von  Harn  und  Leber  bei  einem  Fall  von  akuter 
Leberatrophie,  Berliner  klin.  Wochenschrift,  1888,  Nr.  43,  Sep.  8.  4 
Daß  die  Ozymandels&ure  auch  nach  Phosphorvergiftung  im  EEarn  vor- 
kommt, scheint  aus  einer  Abhandlung  von  E.  Battmank,  Ueber  den  Nach- 
weis und  die  Darstellung  von  Oxys&uren  aus  dem  Harn,  Zeitschr.  £ 
physiol.  Chem.,  Bd.  6,  1882,  S.  192,  hervorzugehen. 

4)  E.  Baümann,  Aromatische  Oxysänren,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem^ 
Bd.  4,  1880,  S.  311.  Hier  finden  sich  auch  die  älteren  Angaben  über 
das  chemische  Verhalten  dieser  Säuren. 
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einigten  Aetherauszflge  werden  sodann  mit  einer  schwachen  Soda- 
lösung  geschüttelt,  von  welcher  die  aromatischen  Oxysänren  aufge- 
nommen werden,  während  der  Rest  der  Phenole  im  Aether  verbleibt 
Die  vom  letzteren  getrennte  alkalisdie  Lösung  wird  endlich  schwach 
mit  Schwefelsäure  angesäuert,  worauf  aus  der  Flüssigkeit  die  Oxy- 
sänren nunmehr  frei  von  Phenolen  mittels  Aether  ausgezogen  werden, 
welchen  man  jetzt  auf  dem  erwärmten  Wasser  bade  verdunsten  läßt 
Der  Rückstand,  in  wenig  Wasser  aufgenommen,  giebt  mit  Leichtigkeit 
die  MiLLOK'sche  Reaktion.  Die  unterschiede  in  der  eintretenden 
Eotfiürbung  lassen  sich  zur  annähernden  Schätzung  des  Gehaltes  ver- 
schiedener Lösungen  von  aromatischen  Oxysänren  benutzen.  Man 
stellt  zu  diesem  Zwecke  die  in  Rede  stehenden  Säuren  aus  20  ccm 
Harn  dar. 

Zur  Reindarstellung  und  Isolierung  der  verschiedenen  Oxysänren 
ans  dem  normalen  Harn  bedarf  es  davon  sehr  großer  Mengen.  Aus 
240  1  menschlichen  Harns  gewann  Baumann  0  nur  etwa  4  g  der  un- 
reinen Säuren.  Verarbeitet  werden  Portionen  von  je  30  1,  welche  zu 
diesem  Zwecke  zunächst  zu  einem  dünnen  Syrup  emzudampfen  sind. 
Letzterer  wird  nach  dem  Ansäuern  mit  Essigsäure  wiederholt  mit 
Aether  extrahiert  Nach  dem  Abdestillieren  desselben  hinterbleibt 
ein  braunes  Oel,  welches  zur  Vertreibung  der  Essigsäure  auf  dem 
Wasserbade  erwärmt  und  dann  in  Wasser  aufgenommen  wird.  Die 
wäßrige  Lösung  wird  zunächst  mit  neutralem  Bleiacetat  und  nach 
der  Entfernung  des  entstandenen  Niederschlages  mit  basischem  Blei- 
acetat gefällt  Dieser  zweite  Niederschlag  enthält  die  Bleiverbindungen 
der  aromatischen  Oxysänren.  Nach  der  Zerlegung  durch  Schwefel- 
wasserstoff werden  dem  sauren  Filtrat  die  aromatischen  Säuren  durch 
Schütteln  mit  Aether  entzogen.  Letzteren  läßt  man  abdunsten,  preßt 
die  im  Rückstande  bleibenden  Oxysänren  zwischen  Fließpapier  ab, 
krystallisiert  sie  aus  wenig  Wasser  um ,  worauf  sie  nach  dem  Ab- 
saugen der  Flüssigkeit  getrocknet  werden.  Die  Trennung  der  ein- 
zehien  Säuren  von  einander  geschieht  durch  fraktionierte  Krystalli- 
sation  aus  Benzol,  in  welchem  sich  die  Oxymandelsäure  (Schmp.  167  bis 
168)  nicht  löst  Die  Para-oxyphenylessigsäure  (Schmp.  148)  krystallisiert 
beim  Abkühlen  des  heißen  Benzols  heraus,  während  sich  die  Paraoxy- 
phenylpropionsäure  (Schmp.  125)  beim  Abdunsten  des  Benzols  in 
monoklinen  Prismen  ausscheidet 

Von  Phenolen  finden  sich  nach  dem  früher  Mitgeteilten  (vgl.  T.  I, 
S.  208  u.  214  im  Harn  das  Parakresol: 

P  „  /OH  1. 

^6«4\CH8  4.' 

das  aus  ihm  durch  Oxydation  entstehende  einfache  Phenol  CeH^ .  OH  und 

zwei  aus  dem  letzteren  durch  weitere  Verbrennung  hervorgehende  Dioxy- 

OH 1 
benzole,  nämUch  das  Brenzkatechln  C,H,oh2:  ^^^  das Hydrochlnon 

^«^•»0H4'  säöitlich  als  ätherschwefelsaure  Salze  oder  an  Glykoron- 
säure  gebunden,  vgl.  T.  I,  S.  212 — 214  *).  Der  Nachweis  von  dem  regel- 


1)  E.  BAüMAim,  a.  a.  0.  S.  808. 

2)  lieber   die  künstliche  Darstellung   der  Aetherschwefels&uren  der 
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mäßigen  Vorkommen  phenolartiger  Substanzen  im  Harn  wurde  zuerst 
von  STiDELER^)  geliefert 

Daß  die  Ernährungsverhältnisse  und  gewisse  pathologische  Zu- 
stände wie  Darmstauung  und  Phosphorvergiftung  die  Quantität  der 
im  Harn  auftretenden  Phenole,  wie  der  aromatischen  Verbindungen 
überhaupt,  erheblich  beeinflussen,  ist  schon  berichtet  worden  (v^ 
auch  T.  I,    S.  214). 

Unter  allen  Umständen  und  bei  allen  Tieren  herrscht  im  Harn 
das  Parakresol  vor'),  während  das  einfache  Phenol,  das  Brenz- 
katechin  und  das  Hydrochinon  daselbst  in  viel  geringeren  Mengen  ver- 
treten sind.  Im  menschlichen  Urin  beträgt  das  tägliche  Quant^un  an 
Parakresol  und  Phenol  zusammen,  und  zwar  bei  gemischter  Kost,  etwa 
nur  0,03  g  ^).  Hier  soll  bemerkt  werden,  daß  neben  den  g^iannten 
Phenolen  auch  äußerst  minimde  Mengen  von  Ortho-  und  MetakresoL 
aus  aromatischen  Verbindungen  der  Pflanzennahrung  stammend,  im 
Pferdeham,  aber  auch  im  menschlichen  Urin  aufgefunden  sind^). 

Der  Nachweis  und  die  getrennte  Darstellung  der  verschiedenen 
Phenole  aus  dem  Harn  beruht  auf  der  Zersetzbarkeit  der  aromatischen 
Aetherschwefelsäuren  durch  Kochen  ihrer  wässerigen  Losungen  mit 
verdünnten  Mineralsäuren  und  auf  dem  Umstände,  daß  die  einwertigen 
Phenole  (Phenol  und  Parakresol)  mit  Wasserdämpfen  flüchtig  sind« 
während  die  mehrwertigen  (Brenzkatechin  und  Hycfrochinon)  bei  der 
Destillation  im  Rückstande  bleiben^). 

Zum  Nachweis  der  Phenole  werden  etwa  ^1^  1  Harn  mit  60  ccm 
konzentrierter  Salzsäure  versetzt,  und  hiervon  aus  einem  Kolben 
mit  Kühlvorrichtung  etwa  der  vierte  Teil  abdestilliert  Das  Destillat 
enthält  dann  das  Phenol  und  Parakresol  und  zwar  am  reichlichsten 
in  den  zuerst  übergehenden  Anteilen,  welche  deshalb  besonders  auf- 
zufangen sind.  Will  man  die  Phenole  wasserfrei  erhalten,  so  kann 
man  sie  aus  der  wässerigen  Lösung  durch  Aether  ausschütteln  und 
letzteren  abdestillieren. 

Die  Gegenwart  von  einwertigen  Phenolen  im  wässerigen  De- 
stillat läßt  sich  durch  die  Rotfärbung  der  Flüssigkeit  beim  Kochen 
mit  Millon's  Reagens  sowie  durch  die  schnelle  oder  allmählidie  Ab- 
scheidung von  krystalUnischem  Tribromphenol  Ce  H,  Br,  .  OH  er- 
weisen, wenn  man  starkes  Bromwasser  hinzugiebt    Doch  setzt  letast^re 

Phenole  vgL  £.  Baumann,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  2,  1878, 
S.  835—349. 

1)  Städelbb,  Annal.  d.  Chem.  und  Pharm.,  Bd.  77,  1851,  S.  17. 

2)  L.  Bbibgbb,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  4,  1880,  S.  207. 
E.  Baümann,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  6,  1882,  S.  187. 

3)  üeber  die  quantitative  Bestimmung  der  Phenole  im  Harn  vgL 
A.  KossLEB  und  E.  Pbnny,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  17,  1898, 
S.  117.     Hier  findet  sich  die  übrige  Litteratur  besprochen. 

4)  C.  Pbbussb,  üeber  das  Vorkommen  isomerer  Kresolsohwefels&Tiren 
im  Pferdeham,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  2,  1878,  S.  355.  Bauiiabx, 
a.  a.  0.,  sowie  Bbibgbb  a.  a.  0. 

5)  Vgl.  L.  Bbibobb,  üeber  die  flüchtigen  Phenole,  der^i  Aether- 
schwefelsäuren im  menschlichen  Urin  vorkommen,  Zeitschr.  £  physiol. 
Chem.,  Bd.  4,  1880,  8.  204  sowie  besonders:  E.  Baumann,  üeber  den 
Nachweis  und  die  Darstellung  von  Phenolen  aus  dem  Harn,  ebendas^ 
Bd.  6,  1882,  8.  183. 
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Reaktion  schon  etwas  größere  Mengen  voraus.  Der  normale  mensch- 
liche Harn  giebt  indessen  meist  beide  Reaktionen.  Endlich  buin 
man  auch  versuchen,  ob  beim  tropfen  weisen  Zusatz  von  sehr  ver- 
dfinntem  Eisenchlorid  eine  blau  violette  Färbung  eintritt 

Um  das  Phenol  und  Parakresol  voneinander  zu  trennen,  mflssen 
sehr  große  Hammengen  (mehrere  hundert  Liter)  darauf  verarbeitet 
werden.  Brieger  vollbrachte  diese  Scheidung  durch  fraktionelle 
Destillation  des  in  der  eben  geschilderten  Weise  gewonnenen  Phenol- 
gemisches. Baümann  benutzte  außerdem  zu  dieser  Trennung  auch  die 
Eigenschaft  des  parakresolsulfosauren  Barvts,  in  Barytwasser  un- 
löslich zu  sein,  während  das  Barytsalz  der  Phenolsulfosäure  sich 
darin  löst 

Der  bei  der  Destillation  im  Kolben  gebliebene  saure  Rflckstand 
des  Harns,  von  welchem  zweckmäßig  noch  '/«  in  einer  Schale  auf 
dem  Wasserbade  abgedampft  werden,  dient  zur  Darstellung  und  zum 
Nachweis  des  Brenzkatechins  und  des  Hydrochinons.  Letztere  werden 
nach  dem  Erkalten  der  Flflssigkeit  mit  dem  gleichen  Volumen  Aether 
ausgeschüttelt  Man  läßt  dann  die  wäßrige  Lösung  ablaufen,  gießt 
verdünnte  Sodalösung  in  den  Scheidetrichter  und  entfernt  durch  noch- 
maliges vorsichtiges  Umschütteln  die  vorhandene  Säure.  Weiter  wird 
die  abgehobene  ätherische  Lösung  der  Phenole  verdunstet  und  der 
Bflckstand  mit  möglichst  wenig  Wasser  aufgenommen. 

Zum  Nachweis  des  Brenzkatechins  versetzt  man  eine  Probe 
ü'opfenweise  mit  verdünnter  Eisenchloridlösung.  Es  entsteht  eine 
Qrünfärbung,  welche  nach  Zusatz  von  wenig  Weinsäure  und  Am- 
moniak einer  Violettfärbung  Platz  macht  Femer  läßt  sich  die  Gegen- 
wart von  Dioxybenzolen  durch  die  Eigenschaft  der  Flüssigkeit,  am- 
moniakalische  Silberlösung  sowie  FEHLiNO'sche  Lösung  zu  reduzieren, 
feststellen. 

Will  man  auch  das  Hydrochinon  nachweisen,  so  wird  die  wässerige 
Lösung  der  beiden  Phenole  mit  genau  so  viel  Bleiacetat  versetzt,  als 
zur  Fällung  erforderlich  ist  Der  Niederschlag  enthält  das  Brenz- 
katechin,  welches  nach  der  Verteilung  der  BleifäUung  in  Wasser,  ihrer 
Zerlegung  mittels  Schwefelsäure  und  Verdunsten  des  ätherischen  Aus- 
zuges in  schwachgefärbten  Prismen  (Schmp.  102)  rein  zurückbleibt 
Im  bleihaltigen  Filtrat  findet  sich  das  Hydrochinon,  welches  daraus 
nach  dem  Ansäuern  mittels  Ae^ers  ausgeschüttelt  werden  kann.  Es 
krystallisiert  in  rhombischen,  bei  169^  C  schmelzenden  Säulen  oder 
Tafeln. 

Versetzt  man  die  wäßrige  Lösung  des  Hydrochinons  mit  Eisen- 
chlorid und  erwärmt,  so  entsteht  aus  ihm  durch  Oxydation  Chinon 
(C0H4OS),  welches  sich  durch  seinen  penetranten  Geruch  selbst  in 
Spuren  verrät  Femer  bildet  sich  beim  Erhitzen  von  trockenem 
Hydrochinon  im  Glührohre  ein  stellenweise  indigblau  gefärbtes  Sub- 
limat*). 

Kommt  es  darauf  an,  nicht  die  freien  Phenole,  sondern  die  im  Harn 
vorhandenen  Phenylschwefelsäuren  als  solche  zu  isolieren,  so  wird  der 
Urin  in  großen  Mengen  zum  Syrup  eingedampft,  mit  viel  Alkohol  extra- 
hiert, und  das  Filtrat  in  der  Kälte  mit  alkoholischer  Oxalsäure  versetzt, 
solange  noch  ein  Niederschlag  von   oxalsaurem   Harnstoff  und  von 

1)  Baumann  und  Pbbussb,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem..  Bd.  3,  1879, 
S.  167. 

9etim«ltter,  Lehrbuch  der  phyilol  Chemie.    Zweiter  Teil.  28 


—    274    — 

Calciümoxalat  entsteht.  Nach  10  Minuten  wird  filtriert  Die  nun- 
mehr freie  Phenylschwefelsäuren  enthaltende  Lösung  wird  mit  Kali- 
lauge bis  zur  schwach  alkalischen  Reaktion  versetzt  und  stark  ein- 
gedampft, worauf  in  der  Kälte  das  Gemisch  der  phenylätherschwdel- 
sauren  Kalisalze  auskrystallisiert  0- 

Zum  Nachweis  und  zur  Darstellung  der  genannten  Phenole  eignet 
sich  bei  weitem  am  besten  der  Pferdeharn,  welcher  namentlich  aadi 
stets  etwas  mehr  Brenzkatechin  enthält  als  der  menschliche  Urin. 
Das  Hydrochinon  dagegen  findet  sich  im  normalen  Pferdeham  nur  in 
Spuren ').  Indessen  zeigt  sich  letzteres  im  Urin  des  Menschen  nnd 
aller  Tiere  in  recht  erheblicher  Menge  neben  viel  Brenzkatechin') 
nach  dem  Eingeben  von  Benzol,  Phenol  oder  phenolsulfosauren 
Salzen^).  Bei  der  Gegenwart  von  Hydrochinon,  weniger  ausgeprägt 
bei  der  von  Brenzkatechin,  dunkeln  die  betreffenden  Harne,  wenn  sie 
alkalisch  sind,  von  der  Oberfläche^)  her  (Karbolharne),  weil  beide 
Dioxybenzole  unter  diesen  Umständen  kräftig  Sauerstoff  absorbieren 
und  in  braune,  nicht  näher  untersuchte  Verbindungen  übergehen. 

Das  bei  der  Eiweißfäulnis  im  Darm  sich  bildende  Indol  und 
Skatol  (vgl.  Teil  I,  S.  208  u.  209)  gehen  nach  ihrer  Resorption  üi 

T  j  1  n  TT  /C.OH^CH  j  «1  X  1  i^  TT  /C. CHu .  OH«^Ctt 
Indoxyl  CeH4vjjH— — — ^    ^^^  Skatoxyl  C6H4\NH-^-i 

Aber,  welche  gleich  den  Phenolen  als  Kalisalze  gepaarter  Aether- 
schwefelsäuren  im  Harn  erscheinen  (vgl.  Teil  I,  S.  212).  Von  ihnen 
ist  namentlich  das  Kalisalz  der  Indoxylsehwefelsäure 

p   „  /C(0.S08H)=GH 

als  „Harnin dik an*'  bekannt 

Zum  Nachweis  desselben  versetzt  man  eine  Hamprobe  in  der 
Kälte  mit  dem  gleichen  Volumen  konzentrierter  Salzsäure,  wodurch 
eine  Spaltung  der  Indoxylschwefelsäure  in  ihre  Komponenten  bewirkt 
wird.  Giebt  man  nunmehr  als  Oxydationsmittel  einige  Tropfen  Ghlor- 
kalklOsung  zur  sauren  Flüssigkeit,  so  bildet  sich  aus  dem  Indoxyl 
Indigblau,  welches  den  Harn  grünlich  bis  blauviolett  färbt  und  nadi 


1)  Vgl.  hierüber  E.  Baxtmann,  Zeitschr.  f.  physioL  Ghem.,  Bd.  2, 
1879,  S.  335,  sowie  L.  Bbuborb,  Zur  Darstellung  der  Aetherschwefel- 
s&ure  aus  dem  Unn,  ebendas.,  Bd.  8,  1884,  S.  311. 

2)  £.  Battmann,  Zeitschr.  f.  physioL  Ghem.,  Bd.  6,  1882,  S.  189. 

3)  Vgl.  Bauicann  u.  Prbüssb,  ebendas.,  Bd.  3,  1879,  8.  157.  BrnsesB, 
Du  Bois'  ArcL,  1879,  S.  67.  Nbnoki  u.  Giacosa,  Ueber  die  Oxydation 
der  aromatischen  Kohlenwasserstoffe  im  Tierkörper,  Zeitschr.  £  physioL 
Ghem.,  Bd.  4,  1880,  S.  336.  SomaxBBBBBG,  Arch.  f.  exper.  PatL  u.  PhamL, 
Bd.  14,  1881,  8.  306. 

4)  L.  Bbibgeb,  Zur  Kenntnis  des  physiologischen  Veiiialtens  des 
Brenzkatechin  und  Hydrochinon  und  ihrer  Entstehung  im  Tierköiper, 
Du  Bois'  Arch.,  1879,  Suppl.  S.  67.  Bauicann  nnd  Pioüssb,  Ueber  die 
dnnkle  Farbe  des  Karbolhams,  ebendas.,  1879,  S.  245,  und  besonden 
Baumann,  Zeitsohr.  f.  physioL  Ghem.,  Bd  6,  1882,  S.  190. 

5)  Ebstein  n.  MOlleb,  Brenzkatechin  im  Harn  eines  Kindes,  Virchow's 
ArcL,  Bd.  62,  1875,  S.  554.  VgL  auch  Füsbbingsb,  Berl.  klin.  Wochen- 
schrift, 1875,  No.  24  u.  28,  sowie  Fleisohbb,  ebendas.,  No.  39  u.  40. 
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dem  Ausschütteln  mit  etwas  Chloroform  in  schön  blaner  Lösung  am 
Boden  erscheint  ^). 

Indessen  bietet  diese  Indikanprobe  doch  gewisse  Schwierigkeiten, 
weil  schon  ein  geringer  Ueberschuß  der  angewandten  Chlorkdklösung 
genügt,  um  den  anfangs  gebildeten  Indigo  weiter  zu  oxydieren. 
Sicherer  gelingt  der  Nachweis  des  Hamindikans,  wenn  man  die  Oxy- 
dation des  Indoxyls  durch  Eisenoxydsalze  bewerkstelligt,  welche  auf 
den  einmal  gebildeten  Indigo  nicht  weiter  einwirken '). 

Zu  diesem  Zweck  setzt  man  zu  einer  Harnprobe  so  lange  Blei- 
acetat,  als  noch  ein  Niederschlag  entsteht,  giebt  zum  Filtrat  [das 
gleiche  Volumen  einer  konzentrierten  eisenchloridhaltigen  Salzsäure 
(0,5  ccm  konzentriertes  Eisenchlorid  auf  200  ccm  Salzsäure),  schüttelt 
einige  Minuten  und  nimmt  endlich  den  gebildeten  Indigo  in  etwas 
Chloroform  auf*). 

Die  Bildung  des  Indigblaus  aus  dem  Indoxyl  erfolgt  offenbar 
nach  der  Gleichung 

3P  TT  /C.OH=CH  /CO\p        /C0\^  „    ,  ^„  ^ 

Indoxyl  Indigo 

Das  Harnindikan  findet  sich  unseren  früheren  Bemerkungen  ent- 
sprechend besonders  reichlich  im  Harn  der  Pflanzenfresser,  nament- 
lich des  Pferdes.  Aus  einem  Liter  Pferdeham  vermochte  Jappä*) 
im  Mittel  0,152  g  Indigo  zu  gewinnen.  Beim  gesunden  Menschen 
scheint  die  Menge  der  Indoxylschwefelsäure  erheblichen  individuellen 
Schwankungen  zu  unterliegen.  Im  Durchschnitt  lassen  sich  aus  dem 
menschlichen  Urin  nur  etwa  0,0066  g  Indigo  pro  Liter  darstellen. 
Daß  aber  diese  Quantität  bei  allen  pathologischen  Zuständen,  die  von 
einer  gesteigerten  Eiweißfäulnis  im  Darm  begleitet  sind,  erheblich 
zunehmen  kann,  wurde  wiederholt  angedeutet  (vgl  besonders  Teil  I, 
S.  215). 

Will  man  die  Indoxylschwefelsäure  als  solche  aus  dem  Harn  dar- 
stellen, so  kann  man  die  Ausbeute  ganz  erheblich  vermehren,  wenn 
man  den  Urin  von  Hunden  darauf  verarbeitet,  welchen  vorher  Indol 
mit  der  Nahrung  verabreicht  wurde  ^).  Letzteres  ist  indessen  ein  nur 
schwer  zu  beschaffendes  Material.  Viel  praktischer  verwendet  man 
daher  zu  demselben  Zweck  nach  dem  Vorschlage  von  G.   Hoppe- 


1)  M.  Jaff£,  Ueber  den  Nachweis  und  die  quantitative  Bestinmiung 
des  Indikans  im  Harn,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  3,  1870,  S.  462. 

2)  Baumann  xl  Bbieoeb,  Ueber  Indoxylschwefelsäure,  das  Indikan 
des  Hams,  Zeitachr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  8,  1879,  S.  258. 

d)  E.  Obsrmateb,  Ueber  eine  Modifikation  der  JAFF^'schen  Indikan- 
probe,  W^iener  klin,  Wochenschr.,  1890,  S.  176. 

4)  Vgl.  Jafpä,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  3,  1870,  S.  469.  Im  24-stündigen 
Harn  von  Himden  fand  8ai«kowski  nach  einigen  Hangertagen  0,005  g 
Indigo,  nach  reichlicher  Fleischnahrung  dagegen  0,017  g  (Ber.  d.  Deutsch. 
ehem.  Ges.,  Bd.  9,  1876,  S.  138). 

5)  Baumann  und  Bbibgbb,  Ueber  Indoxylschwefelsäure,  das  Indikan 
des  Hams,  Zeitschr.  f.  physioL  Ghem.,  Bd.  3,  1879,  S.  255  & 

18* 
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Sbyler^)  die  nach  den  üntersachungen  von  Baeyer^)  mit  dem 
Indoxyl  in  naher  Beziehung  stehende  technisch  verwertete  and  daher 
käufliche  Orthonitrophenylpropiolsfture 

p  „  /C  =  COOH 

Diese  Substanz  wird  nämlich  in  schwach  alkalischer  Lösung,  mit 
reduzierenden  Mitteln  behandelt  in  Indigo  fibergef&hrt  Ebenso  geht 
sie  auch  im  Tierkörper  durch  einen  eigentümlichen  Reduktionsvor- 
gang  in  Indoxyl  über  und  gelangt,  mit  Schwefelsäure  gepaart,  als 
Indikan  zur  Ausscheidung: 

p  „  /C  =  COOH  _  /C-OH  =  CH 

Orthonitrophenylpropiolsäure  Indoxyl 

Für  Hunde  ist  die  Orthonitrophenylpropiolsäure,  auch  als  Natron- 
salz verabreicht,  ein  starkes  Gift  Sie  gehen  nach  verhältnismäßig 
geringen  Gaben  in  kurzer  Zeit  unter  dem  Bilde  einer  schweren 
Nephntis  zu  Grunde,  nachdem  vorher  Eiweiß,  Hämoglobin  und  audi 
Traubenzucker  im  Harn  aufgetreten  sind.  Dagegen  vertragen  Kanin- 
chen die  Substanz,  welche  man  ihnen  mit  Hilfe  einer  Schlundsonde, 
in  Wasser  gelöst,  zuführt,  ziemlich  gut,  wenn  man  ihnen  die  gewöhn- 
liche Nahrung  beläßt  Diese  größere  Resistenz  der  Kaninchen  geg^- 
über  der  Orthonitrophenylpropiolsäure  scheint  namentlich  auf  dem 
Umstand  zu  beruhen,  daß  ihre  Nahrung  reicher  an  basischen  Stoffen 
ist  als  diejenige  der  Hunde.  Dann  aber  kommt  auch  in  Betracht,  daß 
die  zugeführte  Lösung  von  deu  festen  Massen,  welche  den  Magen  und 
den  Darm  der  Kaninchen  erfüllen,  aufgesaugt  und  daher  nicht  so 
schnell  resorbiert  werden  kann  wie  vom  Magen  und  Darm  des 
Hundes  aus.  Wahrscheinlich  wird  so  durch  Reduktionsprozesse,  die 
im  Darmkanal  verlaufen,  das  Gift  schon  hier  in  ein  verhältnismäßig 
unschädliches  Produkt  umgewandelt 

G.  Hoppe-Setleb ')  gelang  es,  an  mehrere  starke  Kaninchen  in 
täglichen  Gaben  von  1 — 3  g  unter  gleichzeitiger  reichlicher  Kohl- 
fütterung  je  27  g  Orthonitrophenylpropiolsäure  zu  verabreichen,  ohne 
daß  irgend  welche  Erscheinungen  von  selten  der  Nieren  eingetreten 
wären.  Der  Urin  der  Tiere  wurde  zur  Darstellung  des  Indikans 
jeden  Tag  bis  zum  dünnen  Syrup  eingedampft,  mit  überschüssigem 
starken  Alkohol  in  einem  Kolben  gespült  und  darin  gesammelt  Die 
von  den  ausgeschiedenen  Salzen  abfiltrierte  alkoholische  Lösung  wird 
mit  dem  gleidien  Volumen  Aether  versetzt  Von  dem  zähen,  nadi 
24  Stunden  gebildeten  Bodensatz  wird  abgegossen,  die  klare  Flüssig- 
keit zur  Enuemung  des  Harnstoffs  mit  konzentrierter  alkoholischer 
Oxalsäurelösung  in  der  Kälte  gefällt,  solange  ein  Niederschlag  en^ 
steht,  schnell  filtriert  und  mit  konzentrierter  Lösung  von  Käiom- 


1)  O.  Hofpb-Seyleb,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  indigobQdenden 
Substanzen  im  Harn  etc.,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  7,  1888,  S.  403. 

2)  A  Babtbb,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges^  Bd.  13,  1880,  S.  2260 
und  Bd.  14,  1881,  S.  1741. 

3)  G.  Hoppe-Seyleb  ,  a.  a.  0.  8.  420  u.  &  Das  hier  angegebene 
Verfieü^n  zur  Isolierung  des  Hamindikans  ist  eine  Modifikation  der  sa- 
erst  von  Baumann  u.  Bbiegeb  (a.  a.  0.)  angewendeten  MeÜiode. 
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karbonat  bis  zur  schwach  alkalischen  Reaktion  versetzt  Nach  noch- 
maliger Filtration  zur  Entfernung  des  Kaliumoxalats  wird  der  Aether 
von  der  Lösung  abdestilliert,  der  Rest  zum  dicklichen  &frrup  ein- 
gedampft, dieser  mit  der  20-fachen  Menge  Alkohols  in  der  Kälte  auf- 
genommen und  in  einem  verschlossenen  Gefäß  einen  Tag  stehen  ge- 
lassen. Alsdann  wird  der  Niederschlag  abfiltriert,  mit  Alkohol  aus- 
gekocht und  die  Lösung  zur  Krjstallisation  stehen  gelassen.  Die 
von  den  ausgesdiiedenen  Erystallen  abfiltrierte  Mutterlauge  wird  mit 
Aether  gefällt,  von  den  zuerst  ausfallenden  Schmieren  schnell  abge- 
gossen und  in  der  Kälte  längere  Zeit  stehen  gelassen.  Es  scheiden 
sich  dann  ebenso,  wie  aus  der  alkoholischen  Lösung,  bald  Plättchen 
von  indoxylschwefelsaurem  Kali  aus,  die  durch  Umbrystallisieren  aus 
heißem  Alkohol  weiter  zu  reinigen  sind. 

Das  indoxylschwefelsaure  Kali  bildet  weiße  Tafeln  und  Plättcnen, 
welche  den  Krystallformen  des  phenol-  oder  parakresolätherschwefel- 
sauren  Kalis  sehr  ähnlich  sind.  Es  löst  sich  leicht  in  Wasser,  schwer 
in  kaltem,  leicht  in  heißem  Alkohol. 

Wird  das  Salz  in  einem  trockenen  Röhrchen  schnell  erhitzt,  so 
snblimiert  Indigo.  Eine  Lösung  von  indoxylschwefelsaurem  Kali  bleibt 
auf  Zusatz  von  Salzsäure  zunächst  unverändert;  erwärmt  man  aber, 
80  tritt  Hydratation  ein ,  und  es  scheidet  sich  Indoxyl  als  filkalartig 
riechendes  Oel  ab.  Letzteres  verliert  beim  Aufbewahren  unter  Luf^ 
abschluß  seinen  Geruch  und  kondensiert  sich  zu  einem  braunen 
amorphen  Körper,  dem  „Indoxylrot'\  welches  sich  nicht  in  Wasser, 
wohl  aber  in  Alkohol,  Aether  oder  Chloroform  mit  schön  roter  Farbe 
auflöst 

Neben  der  Indoxylschwefelsaure  kommt  im  Urin  die  vom  Skatol 
des  faulenden  Darminhaltes  abstammende  SkatoxylsehwefelsSiire 

^  „  /C.CH,(O.SO,H)=CH 
^eH4\NH 

in  wechselnden  Mengen  vor.  Diese  Thatsache  entspricht  der  besonders 
von  Nencki^)  und  von  Brieger^)  gemachten  Beobachtung,  nach 
welcher  auch  das  Skatol  neben  dem  Indol  bei  der  Eiweißfäulnis  nur 
unter  ganz  bestimmten,  nicht  näher  bekannten  Bedingungen  aufzu- 
treten pflegt 

In  der  Norm  enthält  der  menschliche  Harn  nur  sehr  wenig 
Skatoxyl,  doch  soll  dasselbe  namentlich  bei  Erkrankungen  des  Dick- 
darms in  vermehrter  Menge  darin  auftreten.  Otto*)  erhielt  das 
Skatoxyl  in  ansehnlicher  Menge  aus  dem  Harn  eines  an  Verdauungs- 
störungen leidenden  Diabetikers. 

Die  Darstellungsweise  des  Kalisalzes  der  Skatoxylschwefelsäure 
aus  dem  Harn  entspricht  durchaus  deijenigen  des  indoxylschwefel- 
sauren  Kalis.  Eine  vollkommene  Trennung  beider  Verbindungen  scheint 

1)  M.  Nhnoki,  Zur  Kenntnis  der  Skatolbildimg,  Zeitschr.  f.  physioL 
CheuL,  Bd.  4,  1880,  8.  871. 

2)  L.  BmEOEB,  Weitere  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Skatols,  ebendas^ 
S.  414.  Hier  finden  sich  auch  die  übrigen  Angaben  über  das  wechselnde 
Auftreten  von  Skatol  bei  der  Eiweißftlulnis. 

3)  Jag.  Otto,  Ueber  das  Vorkommen  groüer  Mengen  von  Indozyl- 
nnd  Skatoxylschwefelsäure  im  Harne  bei  Diabetes,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  88, 
1884,  8.  607. 
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noch  nicht  ausgeführt  zu  sein.  Doch  erscheint  das  skatoxjlschwefd- 
saure  Kali  nur  mit  sehr  wenig  Harnindikan  verunreinigt  im  Urin, 
wenn  man  reines  Skatol  an  Hunde  verfüttert  ^).  Steigert  man  aber 
die  Skatolgaben,  so  wird  das  in  den  Geweben  daraus  entstehende 
Skatoxjl  allmählich  an  Glykoronsäure  gebunden  (vgl.  Teil  I,  S.  213)  *). 
Diese  Skatoxylgljkoronsäure  scheint  nach  den  Angaben  einigt 
Forscher')  unter  pathologischen  Verhältnissen  auch  im  menschlichen 
Urin  aufzutreten.  Sie  ist  vor  der  Skatoxylschwefelsäure  durch  ihre 
leicht  eintretende  Zersetzung  ausgezeichnet,  welche  im  Harn  sdion 
durch  die  Einwirkung  der  Luft  zustande  kommt  Hierbei  wird  ein 
rot-violetter  Farbstoff  abgeschieden. 

Enthält  ein  Harn  Skatoxylverbindungen  in  größerer  Menge,  so 
färbt  er  sich  beim  Stehen  an  der  Luft,  ähnlich  wie  „Karbolham",  von 
der  Oberfläche  her  allmählich  dunkler,  doch  ist  die  Farbe  nidit 
braun,  sondern  rot-violett  Dieselbe  Färbung  tritt  momentan  aai^ 
wenn  man  zu  einer  Probe  des  betreffenden  Urins  Salpetersäure  giebt, 
besonders,  falls  dieselbe  etwas  salpetrige  Säure  enthält  Ebenso  wirkt, 
wenn  auch  viel  langsamer,  starke  Salzsäure.  Hierbei  ist  ein  Zusatz 
von  Oxydationsmitteln,  wie  Chlorkalklösung  oder  Eisenchlorid  nnnötig 
und  würde  nur  die  rote  Färbung  wegen  des  hierdurch  gleidiizeitig 
entstehenden  Indigblaues  verdecken. 

Da  die  Bildung  des  roten  Pigmentes  durch  die  Gegenwart  von 
Reduktionsmitteln  verhindert  wird,  ist  dasselbe  als  ein  dem  Indigo 
entsprechendes  Oxydationsprodukt  des  Skatoxyls  aufgefaßt  worden. 

Im  Gegensatz  zum  Indigo  läßt  sich  der  rote  Skatolfarbstoff  dem 
stark  salzsauren  Harn  mittels  Chloroform  nicht  entziehen,  ebenso- 
wenig geht  er  unter  diesen  Umständen  in  Aether  über.  Nur  mittels 
Amylalkohol  kann  man  ihn  aus  der  stark  sauren  Flüssigkeit  ausschütteln. 
Dagegen  wird  das  Pigment  aus  neutralen  oder  schwach  alkalischen 
Flüssigkeiten,  in  denen  es  fast  unlöslich  ist,  von  Chloroform  und  von 
Aether  aufgenommen.  Doch  gilt  dies  nur  für  den  frisch  entstandenen 
Farbstoff,  denn  nach  einigem  Stehen  an  der  Luft  verliert  er  seine 
Löslichkeit  in  Aether^).  Das  Pigment  ist  femer  in  Minertdsäuren 
mit  kirschroter,  in  Alkalien  dagegen  mit  gelber  und  in  Alkohol  mit 
dunkelvioletter  Farbe  löslich.  Ebensowenig  wie  der  Indigo  besitzt  der 
rote  Skatolfarbstoff  genügend  scharfe  Absorptionsstreifen,  um  ihn  hier- 
durch charakterisieren  zu  können. 

Als  Urorhodin  ^\  Uroerytbrin  *),  UrohSmatln  ^),  üroroseln ') 

1)  L.  Bbdsger,  a.  a.  0.  S.  416  u.  ff. 

2)  B.  Mesteb,  Ueber  Skatolsohwefels&ure  und  Skatolfarbstofi^  Zeitschr. 
f.  physiol.  Chem.  Bd.  12,  1888,  S.  141—142. 

3)  W.  Leübe,  Ueber  einen  neuen  pathologischen  Hamfeurbstol^ 
Virchow's  Arch,  Bd.  106,  1886,  S.  418.  J.  ThobmIhlkn,  Ueber  änm 
Qoch  nicht  bekannten  Körper  im  pathologischen  Menschenham,  ebendaa, 
3d.  108,  1887,  8.  317. 

4)  Vergl.  Mbstee,  a.  a.  0.  S.  140,  sowie  Brieger,  a.  a.  0.  8.  418. 

5)  Heller,  dessen  Archiv  1845,  1846  u.  1852. 

6)  Helleb,  dessen  Arch.,  1854,  S.  361.  Mag  Mumr,  Proc.  Boy.  Soc, 
Bd.  35,  1883  u.  Jahresber.  f.  Tierchem.,  Bd.  13,  1883,  S.  321. 

7)  Hablby,  Verhandl.  d.  Physik. -med.  GFes.  zu  Würzburg,  Bd.  ö, 
1854,  S.  1. 

8)  Nencki  und  Siebeb,  Joum.  f.  prakt.  Chem.,  N.  F.  Bd.  26,  1882,  S.  BSS. 


-    279    — 

oder  UrorablH  0  ist  ein  roter  Ham&rbstoff  beschrieben  worden,  dessen 
Verhalten  mit  dem  aus  Skatoxyl  dnrch  Oxydation  hervorgehenden  Pig- 
ment eine  mehr  oder  weniger  vollkommene  Uebereinstimmung  zeigto. 
Indessen  war  vielleicht  in  einigen  Fällen  der  Farbstoff  mit  dem  durch 
Kondensation  von  Indoxyl  entstehenden  Indoxylrot  (vgl  S.  277)  iden- 
tisch. Ein  bisweilen  nachgewiesener  Eisengehalt')  des  roten  Pig- 
mentes dfirfte  ungezwungen  auf  eine  ^runreinigung  desselben  zurflck- 
zuführen  sein.  Nach  Rosik  ^)  soll  der  in  den  meisten  normalen  und 
pathologischen  Harnen  bei  der  Behandlung  mit  starker  Salzsäure 
sich  bildende  rote  Farbstoff  mit  dem  pflanzlichen  Indigrot  (Indirubin), 
welches  nach  den  Untersuchungen  von  Baeter^)  dem  Indigblau 
isomer  ist,  die  größte  Uebereinstimmung  zeigen.  Rosin  betrachtet 
<[6mnach  als  die  Muttersubstanz  des  roten  Harnfarbstoffs  in  den 
meisten  Fällen  die  Indoxylverbindungen  des  Urins,  welche  durch 
Spaltung  mit  folgender  Oxydation  in  zwei  isomere  Substanzen,  in  das 
Indigblau  und  Indigrot  übergehen.  Inwieweit  diese  Anschauung  be- 
rechtigt ist,  müssen  weitere  Untersuchungen  feststellen. 

Zur  Indolgruppe  gehört  endlich  noch  die  bei  der  Eiweißfäulnis 
neben  dem  Indol  und  Skatol  regelmäßig  auftretende  Skatolkarbon- 
«lare: 

C6H,<'S*S"i^C.C00H, 


\NH. 

welche  nach  der  Einführung  in  den  Magen,  soweit  sie  zur  Resorption 
gelangt,  unverändert  den  Organismus  verläßt  (vergl.  Teil  I,  S.  208, 
211  u.  212).  Sie  ist  in  Substanz  aus  dem  Harn  noch  nicht  dar- 
gestellt worden,  dagegen  gelingt  es,  aus  einigen  Litern  normalen 
menschlichen  Harns  eine  klare,  sauer  reagierende  Lösung  herzustellen, 
welche  die  charakteristischen  Reaktionen  der  Skatolkarbonsäure  in 
ausgesprochener  Weise  giebt*). 

Zu  diesem  Zweck  wird  der  Urin  eingedampft,  der  Rückstand  mit 
absolutem  Alkohol  ausgezogen,  die  Lösung  verdunstet  und  der  jetzt 
zurückbleibende  Rest  nach  starkem  Ansäuern  mit  Schwefelsäure  mittels 
Aether  ausgeschüttelt  Dem  ätherischen  Extrakt  wird  die  Skatol- 
karbonsäure durch  Sodalösung  entzogen,  die  alkalische  Flüssigkeit 
eingedampft,  der  Rückstand  wiederholt  mit  Alkohol  extrahiert  und  die 
auf  etwa  100  ccm  konzentrierte  alkoholische  Lösung  mit  dem  gleichen 


VgL  femer  H.  Rosih,  Ein  Beitrag  zur  Lehre  von  den  Hamfarbstoffen 
^eber  das  sogenamite  Uroroseln),  Deutsche  med.  Wochenschr.,  1898, 
No.  3,  8.  51. 

1)  P.  Pl68z,  Zeitflchr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  6,  1882,  S.  504  und 
Bd.  8,  1884,  8.  86. 

2)  VergL  P.  Giacosa,  Ber.  d.  Deutch.  chem.  Ges.,  Bd.  20,  1887, 
Ref.  8.  898. 

8)  H.  Rosin,  Ueber  das  Indigorot  (Lidimbin),  Virchow's  Aroh., 
Bd.  128,  1891,  8.  519.  Hier  findet  sich  die  umfangreiche  Litteratur  über 
roten  HamfarbstofF  zusammengestellt.  Vgl.  auch  die  älteren  Angaben 
von  ScHUNCK,  Joum.  f.  prakt.  Ohem.,  1858  und  1866. 

4)  A.  Babteb,  Ber.  d.  DeutscL  chem.  G^.,  Bd.  12,  1879,  8.  457  u. 
Bd.  14,  1881,  8.  1745. 

5)  £.  Salkowsei,  Ueber  das  Verhalten  der  Skatolkarbonsäure  im 
Organismus,  Zeitschr.  f.  physioL  Obern.,  Bd.  9,  1885,  8.  28. 
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Volnmen  Aether  gefällt  Die  vom  Niederschlag  getrennte  Flüssigkeit 
dunstet  man  zur  Trockene,  zieht  den  Rückstand  nach  Zusatz  von 
Salzsäure  mit  Aether  aus,  veijagt  den  Aether,  löst  den  Rest  in 
heißem  Wasser,  filtriert  nach  dem  Abkühlen  und  wiederholt  zur 
völligen  Entfernung  der  Salzsäure  noch  einmal  das  Eindampfen  und 
Wiederaufnehmen  in  Wasser. 

Zum  Nachweis  der  Skatolkarbonsäure  versetzt  man  die  so  er- 
haltene saure  Flüssigkeit  mit  einigen  Tropfen  reiner  Salpetersäure 
und  dann,  unter  vorsichtiger  Vermeidung  eines  Ueberschusses,  mit 
wenig  Ealiumnitritlösung.  Der  alsbald  gebildete  rote  Farbstoff  geht 
beim  Schütteln  mit  Essigäther  oder  Amylalkohol  vollkommen  in  diese 
über.  Die  rote  Lösung  zeigt  einen  Absorptionsstreifen  im  GrüiL 
Beim  Zusatz  von  Natronlauge  wird  die  Essigätherlösung  entfiLrbt,  wäh* 
rend  die  Lauge  selbst  intensiv  gelb  erscheint  Säuert  man  nun  mit 
Salzsäure  an,  so  tritt  die  rote  Färbung  der  Essigätherlösung  wieder 
hervor.  Der  Verlauf  der  Reaktion  erinnert  an  die  Indolreiü^on,  doch 
ist  der  gebildete  rote  Farbstoff  nicht  salpetersaures  Nitrosolndol 
(vergl.  Teil  I,  S.  210). 

Versetzt  man  ferner  die  Lösung  der  Skatolkarbonsäure  mit  einigoi 
Tropfen  Salzsäure  und  dann  vorsichtig  mit  wenig  sehr  verdünntem 
Eisenchlorid,  so  färbt  sich  die  Mischung  beim  Erhitzen  intensiv  violett 
bis  kirschrot  Der  gebildete  Farbstoff  wird  leicht  von  Amylalkohol, 
schwer  dagegen  von  Essigäther  aufgenommen.  Anscheinend  den- 
selben Farbstoff  erhält  man  auch  bei  der  Behandlung  der  Flüssi^dt 
mit  dem  gleichen  Volumen  Salzsäure  nach  dem  vorsichtigen  Zusatz 
von  wenig  Ghlorkalklösung. 

Als  weitere  Gruppe  der  aromatischen  Harnbestandteile  hätten 
wir  die  Hippursäure  und  die  ihr  homologe  Phenacetursäure  zu  be- 
sprechen, welchen  sich  die  dem  Urin  der  Vögel  eigentümliche  Omidi- 
ursäure  anreiht 

Die  HippursBure  ist  Benzamidoessigsäure  oder  Benzoylglyko- 
koU^  NH(C5H5.C0)CH,.C00H.  Sie  erscheint  im  menschlichen 
Urin  in  geringer  Menge  unter  allen  Umständen,  selbst  bei  reiner 
Fleischnahrung  ^) ,  infolge  der  Resorption  der  bei  der  EiweüSfäuhiis 
entstehenden  Phenylpropionsäure  C^Hiv  —  CH,  —  CH^ — COOH  (vgl 
Teil  I,  S.  209).  Letztere  wird  in  den  Geweben  zu  Benzoesäure  oxy- 
diert und  paart  sich  dann  unter  Wasseraustritt  mit  dem  GlykokoUt 
welches  aus  nicht  näher  bekannten  GewebsbestandteUen  abgespalten 
wird  (vcL  TeU  I,  S.  213  u.  214). 

Während  beim  Hunde  diese  Sjmthese  der  Hippursäure  aus 
der  Benzoesäure  und  dem  GlykokoU  nur  in  den  Nieren  vor 
sich  geht*),  und  selbst  in  den  ausgeschnittenen  Organen  noch  zu- 
stande kommt  (vgl.  Teil  I,  S.  15),  wird  beim  Kaninchen  ^)  und  beim 

1)  Die  Hippursäure  wurde  im  menschlichen  Harn  zuerst  von  Leh- 
mann gefunden.  VgL  C.  G.  Lehmann,  Joum.  £  prakt  Ghem.,  Bd.  6, 
1835,  S.  113. 

2)  Vergl.  E.  Salkowsei,  Ber.  d.  DeutscL  ehem.  Ges.,  Bd.  11,  1878, 
S.  500  sowie  Virchow's  ArcL,  Bd.  73,  1878,  S.  13. 

3)  BüNGB  und  SoHMiBDEBEBO,  Arch.  £  ezper.  Path.  tu  Fharmak. 
Bd.  6,  1876,  S.  233. 

4)  W.  Salomon,  Ueber  den  Ort  der  Hippursäurebildung  beim 
Pflanzenfresser,  Zeitschr.  £   physioL  Chem.,  Bd.  .3,   1879,  S.  365.     Hier 
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Frosch  ^)  auch  nach  der  Nephrotomie  zur  Resorption  gelangte  Benzoe- 
säure in  der  Leber  und  den  Muskeln  als  Hippursäure  wieder  auf- 
gefanden,  welche  demnach  bei  diesen  Tieren  auch  jfi  anderen  Organen 
als  in  den  Nieren  synthetisch  entstehen  kann. 

Bei  gemischter  Nahrung  beträgt  die  tägliche  Menge  der  Hippur- 
säure im  menschlichen  Urin  etwa  0,7  g  in  24  Stunden.  Auch  im 
Harn  der  Fleischfresser  findet  sich  regelmäßig  etwas  Hippursäure. 
Viel  bedeutender  dagegen  ist  ihre  Menge  im  Harn  der  rflanzen* 
fresser,  was  sich  besonders  aus  dem  Umstände  erklärt,  daß  ein  be- 
deutender Anteil  der  in  den  Gräsern  enthaltenen  aromatischen  Sub- 
stanzen, wie  das  Toluol,  die  Zimmet-  und  Chinasäuren'),  entweder 
schon  bei  der  Fäulnis  im  Darm,  oder  doch  nach  ihrer  Resorption 
Benzoesäure  liefern.  Dementsprechend  steigt  auch  beim  Menschen 
der  normale  Hippursäuregehalt  des  Harns,  als  dessen  Quelle  die 
Eiweißfäulnis  im  Darm  zu  betrachten  ist,  nach  reichlichem  Obstgenuß 
bis  auf  das  3-  und  4-fache  an  ^).  Daß  endlich,  wie  zuerst  Wöhler^) 
gefunden  hat,  nach  der  Einführung  von  Benzoesäure  in  den  Magen 
bei  allen  Säugetieren  Hippursäure  sehr  reichlich  im  Urin  erscheint, 
erhellt  aus  dem  Mitgeteilten  ohne  weiteres.  Nach  den  Untersuchungen 
von  Weyl  u.  V.  Anrep^)  soll  diese  Synthese  bei  Fieberbewegungen 
not  leiden. 

Will  man  die  Hippursäure  aus  menschlichem  Urin  darstellen^), 
so  werden  etwa  1  ^/,  1  desselben  mit  Soda  schwach  alkalisiert,  fast 
zur  Trockene  gedampft,  und  der  Rückstand  wiederholt  mit  kaltem 
Alkohol  ausgezogen.  Nach  dem  AbdestUlieren  des  Alkohols  schüttelt 
man  die  konzentrierte  rückständige  wäßrige  Lösung  des  hippursauren 
Natrons  nach  dem  Ansäuren  mittels  Schwefelsäure  wiederholt  mit 
Essigäther  aus,  welcher  die  freie  Hippursäure  aufiiimmt  Die  etwa 
noch  an  ihr  haftenden  Verunreinigungen,  namentlich  aromatische 
Oj^s&uren  und  Phenole,  lassen  sich  nach  dem  Abdunsten  des  Essig- 
äthers bei  möglichst  niedriger  Temperatur  durch  Petroleumäther  ent- 
fernen, in  welchem  die  Hippursäure  ganz  unlöslich  ist  Dieselbe 
scheidet  sich,  in  warmem  Wasser  gelöst^  nach  dem  bei  50—60^  statt- 


findet sich  die  ältere  Untersuchung  von  Meisshsb  u.  Shepabd  besprochen. 
Vergl.  femer  Van  db  Vbldb  nnd  Stokvis,  Aroh.  f.  exper.  Path.  u.  Phar- 
maka Bd.  17,  1883,  8.  200. 

1)  BimoB  und  Sohhiedbbbbg,  a.  a.  0. 

2)  Vergl.  K  Lautbmakn,  AnnaL  d.  Ghem.  u.  Pharm.,  Bd.  125,  1862, 
8.  9.  LoBW,  Joum.  f.  prakt  Chem.,  N.  F.  Bd.  19,  8.  309  und  Bd.  20, 
8.  476. 

d)  Vgl  DuscHBE,  Prager  Vierteljahrsschr.,  Bd.  43,  1854,  8.  25. 

4)  WöHUB  in  Berzelius'  Lehrbuch  der  Chemie,  Bd.  4,  1831,  8.  376. 
VgL  auch  LiBBiG,  Annalen  d.  Chem.  und  Pharm«,  Bd.  37,  1841,  8.  82 
und  Bd.  50,  1844,  8.  170. 

5)  Th.  Wbtl  u.  B.  von  Akbbp,  Ueber  die  Ausscheidung  der  Hippur- 
säure und  Benzoesäure  während  des  Fiebers,  Zeitschr.  f.  phjsioL  Chem., 
Bd.  4,  1880,  8.  169. 

6)  G.  BuNGB  und  Sqhhibdbbbbg,  Arch.  f.  exper.  Path.  n.  Pharmaka 
Bd.  6,  1876,  8.  235.  VgL  auch  W.  von  Schbödbe,  Ueber  die  Bildung 
der  Hippursäure  im  Organismus  des  Schafes,  Zeitsohr.  f.  physioL  Chem., 
Bd.  3,  1879,  8.  324  u.  S, 
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findenden  Eindunsten  der  Flüssigkeit  in  großen  Erystallen  aus,  welche 
häufig  noch  etwas  gefärbt  sind. 

Zur  Gewinnung  der  Hippursäure  im  großen  verwendet  man  yid 
zweckmäßiger  Harn  von  Pferden,  Rindern  oder  Schafen,  die  mit  Gras 
oder  Heu  gefüttert  wurden.  Die  Darstellung  der  rohen  Säure  ist 
sehr  einfach.  Man  macht  den  völlig  frischen  Harn  mit  Kalkmilch 
schwach  alkalisch,  kocht  auf,  filtriert,  dampft  stark  ein  und  säuert  die 
stark  abgekühlte  Flüssigkeit  mit  Salzsäure  an.  Die  nach  24  Stundeo 
abfiltrierte  Hippursäure  ist  regelmäßig  rot  geßLrbt  Um  dieselbe  von 
dem  Farbstoff  zu  befreien,  sind  eine  Reihe  von  Methoden  empfohlen 
worden.  Sicher  gelangt  man  nach  dem  von  Bensgh  0  luid  von 
HuppERT*)  angegebenen  Verfahren  zum  Ziele.  Die  rohen  Krystalle 
werden  zu  diesem  Behuf,  in  heißem  Wasser  gelöst,  mit  Alaun  und 
dann  mit  so  viel  Soda  versetzt,  daß  ein  reichlicher  Niederschlag  ent- 
steht, die  Flüssigkeit  aber  noch  sauer  reagiert  Der  Thonerdenieder- 
schlag  reißt  den  Farbstoff  mit  nieder,  und  man  erhält  daher  nach  dem 
Konzentrieren  und  Ansäuern  der  Flüssigkeit  mit  Salzsäure  die  Hippur- 
säure in  farblosen  Prismen,  welche  nochmals  aus  Wasser  omzu- 
krystallisieren  sind. 

Hippursäure  läßt  sich  auch  synthetisch  darstellen.  Zu  diesem 
Zweck  braucht  man  nur  die  beiden  Komponenten,  die  Benzoesäure  und 
das  GljkokoU,  völlig  getrocknet  im  zugeschmolzenen  Glasrohr  längere 
Zeit  auf  160^  zu  erhitzen  •).  Ferner  entsteht  Hippursäure  bei  der 
Einwirkung  von  Benzamid  auf  Monochloressigsäure : 

C.HjCO.NHj+CH,  C1C00H=(C6H5.C0)NH.CH,.C00H-|-C1H 
Benzamid    Monochloressigsäure  Hippursäure 

Umgekehrt  zerfällt  die  Hippursäure,  ihrer  Konstitution  ent- 
sprechend, bei  der  Behandlung  mit  gespannten  Wasserdämpfen,  beim 
Sieden  mit  verdünnten  Mineralsäuren  oder  Alkalien,  und  ebenso  bei 
der  Fäulnis  des  Harns  ^ )  in  GlykokoU  und  Benzoesäure.  Letztere^ 
mit  Wasserdämpfen  flüchtig,  ist  in  kaltem  Wasser  sehr  schwer  löslich, 
wird  aber  im  Gegensatz  zur  Hippursäure  von  Petroleumäther  aufge- 
nommen, wodurch  sie  sich  aus  den  angesäuerten  Flüssigkeiten  leicht 
ausschütteln  läßt.  Erhitzt  man  die  so  isolierte  Benzoesäure  im 
trockenen  Reagensglase,  so  sublimiert  sie  unzersetzt  in  glänzenden 
feiuen  Nadeln,  welche  bei  121®  schmelzen  und  beim  Verdampfen  mit 
etwas  Salpetersäure  den  charakteristischen  Geruch  nach  Nitrobenzol 
(Bittermandelöl)  entwickeln  ^).  Im  gefaulten  Harn  findet  man  nach 
einer  gewissen  Zeit  statt  der  Hippursäure  nur  Benzoesäure. 

Die  Hippursäure  ist  durch  üire  Krystallform  ausgezeichnet  Sie 
bildet  vierseitige  Prismen,  die  an  den  Enden  in  zwei  oder  vier  Flächen 

1)  Bbnsch,  Annal.  d.  Chem.  und  Pharm.,  Bd.  58,  1846,  8.  267. 

2)  HuppEBT  in  Neubauer- Vogers  Harnanalyse,  1890,  S.  137. 

3)  V.  Dbssaignbs,  Joum.  pharm.,  Bd.  32,  1857,  S.  44.  VgL  femer 
Th.  Cuktius,  Synthese  von  Hippursäure  und  Hippursäureäthem,  Ber.  d. 
Deutsch,  chem.  Ges.,  Bd.  17,  1884,  No.  12,  S.  1662.  Eine  andere  Me- 
thode findet  sich  bei  J.  Baum,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  9,  1885, 
8.  465. 

4)  Vak  Tieghbm,  Compt.  rend.,  Bd.  58,  1864,  S.  210.  Vak  de  Vjeu» 
und  Stokvis,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  17,  1889,  8.  20Q. 

5)  LüCKB,  Virchow's  Arch.,  Bd.  19,  1860,  8.  196. 
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aoslanfen  und  häufig  zu  Drusen  vereinigt  sind.  Ihr  Schmelzpunkt 
11^  bei  187,5  ^.  Sehr  schwer  löslich  in  kaltem  Wasser,  wird  sie  von 
heißem  Wasser  sowie  von  Alkohol  bei  jeder  Temperatur  leidit  aufge* 
nommen.  Das  isabellfarbene  hippursaure  Eisenoxyd  ist  selbst  in 
heißem  Wasser  ganz  unlöslich  und  kann  daher  zur  Erkennung  d^ 
Säure  dienen. 

Erhitzt  man  etwas  Hippursaure  trocken  im  Reagensglase  über 
ihren  Schmelzpunkt,  so  zersetzt  sie  sich  unter  Rotfärbung  der  Flüssig- 
keit, worauf  Benzoösäure  sublimiert  und  gleichzeitig  ein  Geruch  nach 
Heu,  später  nach  Blausäure  bemerkbar  wird.  Beim  Eindampfen  mit 
starker  Salpetersäure  verhält  sich  die  Hippursaure  wie  die  Benzoö- 
säure,  so  daß  man  mit  Hilfe  dieser  Reaktion  noch  sehr  kleine  Mengen 
von  Hippursaure  entdecken  kann  0* 

In  seltenen  Fällen  ist  die  Hippursaure  im  menschlichen  Harn 
auch  als  Sediment,  in  der  Form  von  rhombischen  Prismen  oder  feinen 
J^adeln,  gefunden  worden').  Es  handelte  sich  wahrscheinlich  um 
Individuen,  welche  überreichlich  Obst  und  namentlich  Preißelbeeren 
genossen  und  dadurch  die  Hippursäurebüdung  über  die  Norm  ge- 
steigert hatten. 

Die  Phenaeetiirsiiire  ^)  oder  PhenylacetjlgljkokoU 

NH  (C«  Hft .  CH, .  CO)  CH, .  COOH 

kommt  in  kleinen  Mengen  neben  der  Hippursaure  regelmäßig  im 
Harn  der  Pflanzenfresser  vor.  Auch  im  Harn  des  Menschen  ist  sie 
wiederholt  aufgefunden  worden.  Ihrer  Abstammung  aus  der  Phenyl- 
essigsäure  Cftfiß  —  CH,  —  COOH,  welche  neben  der  Phenylpropion- 
säure  bei  der  Eiweißfäulnis  im  Darm  auftritt,  wurde  schon  Erwähnung 
gethan  (vgl.  Teil  I,  S.  213  u.  214). 

Die  Phenacetursäure  befindet  sich  in  der  salzsauren  Mutterlauge, 
welche  man  aus  dem  eingedampften  Harn  nach  dem  Abfiltrieren  der 
Hippursäurefällung  gewinnt  Sie  läßt  sich  aus  dieser  Flüssigkeit  mit 
Essigäther  ausschütteln  und  durch  Wiederaufnahme  in  Sodalösung, 
Abscheidung  durch  Salzsäure  und  nochmaliges  Ausschütteln  mit  Essig- 
äiher  reinigen.  Langsam  aus  Wasser  krystallisiert,  bildet  sie  äußerst 
harte,  kleine,  dicke,  rhombische,  bei  143^  schmelzende  Tafeln  mit 
abgerundeten  Winkeln,  ^nlich  denen  mancher  Harnsäureformen.  Im 
übrigen  entspricht  das  Verhalten  der  Phenacetursäure  demjenigen  der 
Hippursaure. 

Giebt  man  Vögeln  Benzoesäure  ein,  so  erscheint  diese  nicht  als 
Hippursaure,    sondern  als  OmlthursBure  im   Urin  dieser  Tiere ^). 

1)  Vgl.  Anm.  5  auf  8.  282. 

2)  Vergl.  Da  Silva  Amado,  Ganstatt*s  Jahresber.,  1868,  S.  222. 

3)  £.  und  H.  Salkowski,  Ueber  das  Verhalten  der  ans  dem  Eiweiß 
durch  Fäulnis  entstehenden  aromatischen  Säuren  im  Tierkörper,  Zeitschr. 
f.  physiol.  Chem.,  Bd.  7,  1883,  S.  162  u.  ff.  sowie  „Ueber  das  Vorkommen 
der  Phenacetursäure  im  Harn'',  ebendas.,  Bd.  9,  1885,  S.  229  und  S.  491. 
VgL  auch  E.  Hotteb,  Ueber  die  Phenacetursäure,  Joum.  f.  prakt.  OhenL, 
■ü.  F.  Bd.  38,  1888,  8.  117. 

4)  jAPPfi,  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.,  Bd.  10,  1877,  S.  1925  und 
Bd.  11,  1878,  S.  406.  Omithursäure  erscheint  auch  im  Vogelham  nach 
der  Eingabe  von  Toluol.  Vergl.  H.  Mbyeb,  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges., 
Bd.  10,  1877,  S.  1930. 


—    284    — 

Es  hat  sich  gezeigt,  daß  diese  stickstoffhaltige  Säure  ebenso  wie  die 
Hippnrsäure  Benzoesäure  liefert,  daneben  aber  nicht  Glykokoll,  sondern 
eine  andere  Amidosäure,  das  sogenannte  Ornithin  CsHisN^Ot, 
welche  als  eine  DiamidoYaleriansäure  betrachtet  wird.  Vermntlidi 
kommt  die  Omithorsäure  auch  im  normalen  Vogelharn  vor. 

Außer  den  bisher  besprochenen  aromatischen  Verbindungen 
kommen  unter  besonderen,  nicht  näher  aufgeklärten  Verhältnissen 
noch  andere  Stoffe  dieser  Kategorie  im  Harn  des  Menschen  vor,  von 
denen  besonders  die  Dioxyphenylessigsäure  und  die  Trioxyph^yl- 
propionsäure  bekannt  sind. 

Dioxyphenylessigsäure  C^HsCOH),  — CH,  COOH,  and 
Homogentisinslare  genannt,  wurde  zuerst  von  Baühann^)  und 
einigen  seiner  Schüler  aus  zwei  menschlichen  Hamen  isoliert,  welche 
dauernd  die  Eigentümlichkeit  besaßen,  sich  bei  alkalischer  Reakti(m 
an  der  Luft  unter  Sauerstoffabsorption  von  oben  her  allmählich  stark 
zu  bräunen,  so  daß  schließlich  eine  intensiv  schwarze  Flüssigkeit  ent- 
stand. Derartige  Harne,  welche  optisch  inaktiv  sind,  dagegen  Fbh* 
LiNG'sche  Lösung,  nicht  aber  Ntlander's  Reagens  reduzieren,  siod 
schon  früher,  und  zwar  zuerst  von  Boedeker  ^)  beobachtet  und  ak 
„Alkaptonharne'^  beschrieben  worden. 

Die  Homogentisinsäure  wird  dem  stark  angesäuerten  Harn  durdi 
wiederholtes  Schütteln  mit  viel  Aether  entzogen.  Aus  letzterem 
nimmt  verdünnte  Sodalösung  die  Eupferoxyd  reduzierende  Substanz 
leicht  und  vollständig  unter  Braunfärbung  auf.  Verdunstet  man  da- 
gegen den  Aether,  so  hinterbleibt  ein  stark  saurer,  rotbraun  ge- 
rarbter  Syrup,  der  sich  in  Aether,  Alkohol  und  Wasser  zu  einer 
braunen  Flüssigkeit  löst,  aus  welcher  sich  durch  viel  Bleizacker  mit 
folgender  Einwirkung  von  Schwefelwasserstoff  die  Homogentisinsäare 
vom  Schmelzpunkt  147  isolieren  läßt 

Die  Menge  der  Homogentisinsäure  >)  betrug  in  den  von  Bau- 
mann untersuchten  Hamen  etwa  4,6  g  pro  die,  um  nach  reichlichem 
Fleischgenuß,  sowie  besonders  nach  der  Einnahme  von  Tyrosin  ganz 
erheblich  anzusteigen.  In  letzterem  Falle  konnten  aus  dem  24- 
sttlndigem  Harn  nicht  weniger  als  14  g  Homogentisinsäure  dar- 
gestellt werden. 

1)  Bauhann  u.  Ejeiaskb,  Zur  Kenntnis  der  Alkaptonurie,  Münchener 
medizin.  Wochenschr.  1891,  No.  1.  M.  Wolkow  u.  Bauicann,  Ueber  das 
W^esen  der  Alkaptonurie,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  15,  1891,  S.  238. 
Hier   findet    sich   die    ältere    Litteratur,    namentlich    die    Angaben  von 

BOEDEKEB,   FÜEBBINOSB,   EBSTEIN  UUd  MÜLLBB,   W.   SmITH,   KiBK,  MaHBWATI» 

und  Babton  Bbunb  besprochen.  Vgl.  femer  Oabnieb  tu  Voisik,  Uebw  die 
Alkaptonurie,  Arch.  de  PhysioL,  Bd.  6,  IV,  1892,  8.  225.  H.  Embdks,  Bei- 
träge zur  Kenntnis  der  Alkaptonurie,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem^  Bd.  17, 
1898,  S.  182  sowie  Bd.  18,  1894,  S.  804.  H.  Ogdsn,  £in  Fall  voa 
Alkaptonurie,  ebendas.,  Bd.  20,  1895,  S.  280.  Ueber  die  Synthese  d«* 
Homogentisinsäure  siehe  Baumann  tu  FbInkbl,  ebendas.,  Bd.  20^  189^ 
S.  219. 

2)  BoEDEKEB,  Ueber  das  Alkapton,  ein  neuer  Beitrag  zur  Frage: 
welche  Stoffe  des  Harns  können  Kupferreduktion  bewirken?  Zeitschr.  f» 
ration.  Med.,  Bd.  7,  1859,  S.  180. 

8)  Ueber  die  Bestimmung  der  Homogentisinsäure  im  AlkaptonhaiB 
vgl.  Baumann.  Zeitschr.  f.  physiol.  Ohem.,  Bd.  16,  1892,  S.  26a 
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Demnach  entsteht  diese  Säore  höchst  wahrscheinlich  im  Darm 
der  betreffenden  Individuen  durch  eine  specifische  Umformung  des 
Tyrosins.  Dasselbe  geht  allem  Anschein  nach  in  Homogentisinsiure 
Aber  durch  die  Kombination  eines  Oxydations-  und  Reduktionspro- 
zesses, die  Yon  besonderen,  für  gewöhnlich  im  Darm  nicht  vor- 
kommenden  Mikroorganismen  eingeleitet  werden.  Alkaptonurie  ist 
flbrigens  auch  bei  völlig  gesunden  Personen  viele  Jahre  hindurch  be* 
obachtet  worden,  so  daß  man  dieser  Erscheinung  keine  pathologische 
Bedeutung  beilegen  kann. 

üroleueiiislare  (Schmelzpunkt  133),  wahrscheinlich  Trioxj- 
phenylpropionsäuren  (CeH,(OH),  — CH,.CH,.COOH)  wurde 
in  derselben  Weise  wie  oie  Homogentisinsäure  bis  letzt  nur  einmal 
und  zwar  von  Kirk*)  aus  Alkaptonham  dargestellt  Ihre  Eigen- 
schaften sind  von  deinenigen  der  Homogentisinsäure  etwas  abweichend 
gefunden  worden.  Namentlich  aber  unterscheidet  sie  sich  von  der 
ersteren  durch  ihre  Fähigkeit,  nicht  nur  alkalische  Kupferlösung, 
sondern  auch  alkalische  Wismutlösung  zu  reduzieren,  doch  muß  sie 
hierzu  wenigstens  in  einer  Konzentration  von  0,5  Proz.  vorhanden 
sein,  was  im  Harn  niemals  der  Fall  ist 

Die  von  Marshall')  aus  Alkaptonham  gewonnene  „Glykosur- 
säure^  ist  wahrscheinlich  als  ein  Gemenge  von  Homogentisinsäure 
und  Uroleucinsäure  anzusehen  ^). 

Endlich  sollen  noch  einige  Benzolderivate  erwähnt  werden, 
welche  —  gleich  der  schon  besprochenen  Omithursäure  —  nur  in 
gewissen  Tierhamen  vorkommen.  Es  sind  dies  die  bisher  lediglich 
im  Hundeharn  gefundene  Kynurensäure  und  die  Urokaninsäure.  Auch 
ihre  Entstehung  muß,  in  Analogie  mit  unseren  Kenntnissen  über  die 
Genese  aller  übrigen  aromatischen  HambestandteUe,  auf  die  Eiweiß- 
filulnis  im  Darm  zurückgeführt  werden,  welche  aber  in  diesen  Fällen, 
wie  bei  dem  Alkaptonham,  durch  specifische  Fermentorganismen  ein- 
geleitet wird.    Beide  Säuren  sind  stickstoffhaltig. 

Die  KyurensSure  findet  sich  im  Hundeham  regelmäßig,  wenn 
auch  in  sehr  wechselnder  Menge  ^).  Eine  ältere,  von  Baümann') 
stammende  Angabe,  daß  die  Quantität  der  Kjmurensäure  von  den 
Fäulnisprozessen  im  Darm  unabhängig  sei,  scheint  durch  die  neueren 


1)  VgL  HuppsBT  in  Neubauer  and  Vogers  Harnanalyse,  Wiesbaden 
1890,  S.  153,  sowie  Baumann  und  Wolkow^  Zeitschr.  f.  physioL  GhenL, 
Bd.  lö,  1891,  8.  258. 

2)  B.  KntK,  Brit  med.  Joum.  1886,  II,  8.  1017  und  besonders 
Journal  of  Anat.  and  PhysioL,  Bd.  28,  1889,  8.  69. 

8)  J.  Mabshall,   Bei  in  Zeitsohr.  £  analyt  Chem.,   Bd.  27,   1888, 

a  120. 

4)  Baümann  und  Wolkow,  a.  a.  0.  S.  256. 

5)  Ueber  das  Vorkommen  und  die  Eigenschaften  der  Kynurensäure 
VgL  LiiEBiG,  AnnaL  d.  Chem.  und  Pharm.,  Bd.  86,  1858,  S.  125  und 
Bd.  108,  1858,  S.  854.  0.  Sohmisdebbbq  und  0.  Sohüijtzbn,  ebendas., 
Bd.  164,  1872,  S.  155.  Kbitsghi,  Ber.  d.  Deutsch,  ohem.  Ges.,  Bd.  12, 
1879,  8.  1673  sowie  Monatshefte  £  Ohem.,  Bd.  2,  1881,  8.  57;  Bd.  4, 
1883,  S.  156;  Bd.  5,  1884,  8.  16.  L.  Bbibobb,  Zur  Kenntnis  der  Eynuren- 
säore,  Zeitschr.  £  physioL  Chem.,  Bd.  4,  1880,  8.  89. 

6)  Baumann,  Zeitschr.  £  physioL  Chem.,  Bd.  10,  1886,  8.  182. 
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Untersuchungen  widerlegt  zu  sein  ^).  Auch  ist  nachgewiesen,  daß  die 
Ausscheidung  der  Ejnurensäure  zur  Menge  des  als  Nahrung  einge- 
führten Eiweißes  in  einem  gewissen  Verhältnis  steht'). 

Die  Kynurensäure  ist  als  Oxychinolinkarbonsäure  erkannt  worden. 
Sie  bildet  glänzende,  in  Alkohol  lösliche  Nadeln,  welche  bei  150* C 
ihr  Erystallwasser  verlieren,  um  bei  265  (nach  Eretsghi  schon  von 
253  ®  C  an)  zu  schmelzen ,  wobei  die  Ejrnurensäure  in  Eohlensäure 
und  in  eine  Base,  das  sogenannte  Eynurin,  zerfällt: 

OH  — C9H5N  — C00H  =  C0,+C9H,N0. 
Ejnurensäure  Eynurin 

Das  Eynurin  krystallisiert  aus  der  heißen  wäßrigen  Lösung  m 
schönen  Erystallen,  die  bei  201  ®  C  schmelzen,  in  Alkohol  löslich  sind 
und  mit  Platinchlorid  ein  gut  krystallisierendes  Doppelsalz  bilden. 

Sowohl  das  Eynurin  wie  auch  die  Eynurensäure  gehen  durdi  die 
Einwirkung  von  nascierendem  Wasserstoff  in  GhinoUn  über : 

CaH,NO-hH,  =  CaH,N  +  H,0. 
Ejmurin  Ghinolin 

Zur  Darstellung  der  Eynurensäure  versetzt  man  den  Harn  mit 
Salzsäure  (4  ccm  auf  100  ccm  Harn).  Nach  48-stfindigem  StAea 
wird  der  aus  Harnsäure  und  Eynurensäure  bestehende  Niederschlag 
gesammelt,  gewaschen  und  mit  verdünntem  Ammoniak  behandelt, 
welches  die  Ejmurensäure  löst,  die  Harnsäure  dagegen  znrücUäfit 
Aus  der  ammoniakalischen  Lösung  fällt  man  dann  die  Eynurensänre 
durch  Salzsäure  aus.  Nach  Hofmeister^)  kann  man  die  Kynuren* 
säure  auch  mittels  Phosphorwolframsäure  und  Salzsäure  aus  dem 
Urin  fällen  und  den  Niederschlag  durch  Barytwasser  zersetzen,  wobei 
nur  der  kynurensäure  Baryt  in  Lösung  geht 

Mit  Bromwasser  giebt  Eynurensäure,  namentlich  in  der  Wärme^ 
unter  Eohlensäureentwickelung  eine  krystallinische  FäUnng  von 
Tetrabromkynurin. 

Sehr  kleine  Mengen  Ejmurensäure  lassen  sich  durch  eine  von 
jAPFä  ^)  angegebene  Reaktion  leicht  erkennen.  Man  verdampft  zn 
diesem  Zweck  eine  kleine  Probe  im  Porzellanschälchen  mit  Salzsäure 
und  Ealiumchlorat  auf  dem  Wasserbade  zur  Trockene.  Der  röt- 
liche Rückstand,  welcher  im  wesentlichen  Tetrachloroxykynnrin  ist» 
färbt  sich  beim  Anfeuchten  mit  Ammoniak  zunächst  braungrfin  und 
beim  Stehen  an  der  Luft  bald  schön  smaragdgrün. 


1)  Vgl  M.  Haagen,  Centralblatt  f.  d.  med.  Wissensch.,  1889,  8.  214^ 
sowie  WoLKOw  und  Battmann,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem^  Bd.  15,  1891, 
S.  265. 

2)  C.  VoiT  und  BiEDBBEB,  üeber  die  Ausscheidungsverhältniaae  der 
Kynurensäure  im  Hundeham,  1865.  August  Schmidt,  Inaugnial-DiflBert 
Königsberg,  1884. 

8)  F.  HoFBfxisTBB,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  5,  1881,  S.  67. 
üeber  eine  andere  Darstellungsweise  mit  Hilfe  der  Bleiverbindmig  der 
Kynurensäure  vgL  B.  Niogbleb,  ArcL  f.  exper.  Path.  und  Phaimak, 
Bd.  8,  1875,  8.  70. 

4)  Vgl.  M.  Jaffa,  Eine  empfindliche  Beaktion  auf  Kynurensäure^ 
Zeitachr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  7,  1888,  8.  899. 


—    287    — 

Aus  einem  Handeharn  ist  ferner  von  Jaff^O  die  Urokanln- 
sXnre  (CxsHxtN^O«)  isoliert  worden,  ohne  daß  es  es  seitdem  ge* 
langen  wäre,  dieser  Säure  in  anderen  Hundeharnen  wieder  zu  be- 
gj^en.  Die  Konstitution  der  Urokaninsäure  ist  unbekannt,  doch  zerfUlt 
sie,  wie  die  Kynurensäure ,  beim  Erhitzen  auf  ihren  Schmelzpunkt 
(212  ^  G)  in  Kohlensäure  und  in  das  basische  Urokanin : 

CiaHuN^O^^CiiHioN^O  +  CO^+H^O 
Urokaninsäure  Urokanin 

Aromatischer  Natur  ist  höchst  wahrscheinlich  auch  die  in  einem 
BinderhamYonRosTER^) aufgefundene  Lithursäure  (GiaHi^NO,  ?). 
Sie  war  in  dem  Urin  in  der  Form  rundlicher  Konkremente  enthalten. 
Ob  diese  Säure  nicht  vielleicht  aus  der  Nahrung  stammt,  ist  sehr 
fraglich.  Dagegen  haben  sich  die  von  StJLdeler'*)  aus  Pferde-  und 
KiMam  dargestellten  Damol-  und  Damalursäure  als  ein  Ge- 
menge von  Benzoesäure  mit  flQchtigen  Fettsäuren  ergeben^). 

Von  den  Mineralstoffen  des  Harns  stammt  die  Hauptmenge 
aus  der  Nahrung,  welche  stets  einen  grofien  Ueberschuß  an  anor- 
ganischem Material  enthält  Dasselbe  wird  nach  Maßgabe  seiner  Re- 
sorption wieder  zur  Ausscheidung  gebracht  Nur  die  im  Urin 
reichlich  vorhandene  Schwefelsäure,  von  welcher  sich  in  der  Nahrung 
höchstens  verschwindend  kleine  Mengen  nachweisen  lassen,  sowie  ein 
geringer  Teil  der  Phosphorsäure  entsteht  im  Organismus  durch  die 
Oxydation  des  Schwefels  und  des  Phosphors  gewisser  Nährstoffe. 

Die  Sehwefelsilare  bildet  sich  bei  dem  Zerfall  und  der  Oxydation 
der  schwefelhaltigen  Proteinsubstanzen.  Dieser  Uebergang  des  Proteln- 
stoffwechsels  in  Schwefelsäure  ist  indessen  kein  vollständiger,  indem 
ein  gewisser  Anteil  des  Schwefels  auch  als  Rhodanwasserstoff  und 
Thioschwefelsäure,  sowie  ein  weiterer  Bruchteil  in  noch  unbekannten 
organischen  Schwefelverbindungen  durch  die  Nieren  zur  Ausscheidung 
kommt. 

Hieraus  folgt,  daß  zwar  der  Gesamtschwefel,  nicht  aber  die 
Schwefelsäure  des  Urins  einen  Maßstab  ftbr  die  Größe  des  Eiweiß- 
umsatzes abgeben  könnte,  fiedls  alle  verfütterten  und  sonst  im  Or- 
ganismus zerfallenden  Eiweißstoffe  den  gleichen  Schwefelgehalt  be- 
säßen, was  indessen  thatsächlich  nicht  zutrifft 

Der  in  der  Schwefelsäure  enthaltene  Schwefel  wird  nach  dem 
Vorschlage  von  Salkowski'^)  als  „saurer  Schwefer  bezeichnet, 
während  man  im  Gegensatz  hierzu  den  übrigen  Schwefel  „neutralen'^ 
oder  „nicht  oxydierten" ")  Schwefel  nennt 

Die  relative  Menge  des  sauren  Schwefels  beträgt  für  den  Menschen 


1)  Jaffa,  Ber.  d.  Deutsch,   ehem.  Ges.,   Bd.  7,  1874,    S.  1669  und 
Bd.  8,  1875,  S.  811. 

2)  O.  BosTSB,  AnnaL  d.  Cham,  und  Pharm.,  Bd.  165,   1872,  S.  104. 

3)  Stadblbb,  AnnaL  d.  Chem.  und  Pharm.,  Bd.  77,  1850,  8.  17. 

4)  C.  Schotten,  Zeitschr.   f.  physiol.   Cham.,  Bd.  7,   1888,  S.   880 
und  381. 

5)  £.  SAiiEOWSKi,   Uaber  die  Entstehung  der  Schwefelsäure  im  Or- 
ganismus, VirchoVs  Arch.,  Bd.  58,  1875,  S.  472. 

6)  YoiT  und  Bischoff,  Die  Ernährung  des  Flaischfressars,  1860,  S.  281. 
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bei  gemischter  Kost  85—82  Proz.  vom  Gesamtschwefel  ^),  doch  kami 
dieses  Verhältnis  mit  der  Art  der  Ernährung*),  der  Größe  des 
Eiweißumsatzes  ^),  sowie  namentlich  auch  individuell  ^)  ganz  erheblich 
schwanken,  so  daß  bei  einseitiger  Ernährung  mit  Brot  die  Menge  des 
sauren  Schwefels  gegenüber  dem  neutralen,  nach  den  Befunden  Ton 
Hefpter,  bis  auf  67  Proz.  sinken  kann.  Eine  relative  Zunahme  des 
neutralen  Schwefels  soll  nach  den  Befunden  von  F.  Müller  auch  im 
Hungerzustande  stattfinden^),  was  indessen  mit  anderen  Beobach* 
tungen  nicht  recht  im  Einklang  steht  und  daher  noch  der  Bestätigung 
bedarl 

Bei  manchen  Tieren  gestaltet  sich  das  Verhältnis  der  beiden 
Schwefelarten  zu  einander  noch  erheblich  anders.  Beim  Kaninchen  *) 
werden  im  Mittel  etwa  70  Proz.  saurer  Schwefel  gefunden  and  beim 
Pferde  ^)  etwa  75  Proz.  Dagegen  kann  beim  Hunde  ^)  die  Quantität 
des  als  Schwefelsäure  vorhandenen  Schwefels  unter  Umständen  nur 
wenig  mehr  als  die  Hälfte  des  Gesamtschwefels,  nämlich  nur  52  Proz. 
betragen,  wenn  auch  im  allgemeinen  etwas  höhere  Werte  gefunden 
werden. 

Die  absolute  Menge  des  „sauren  Schwefels'*  im  24-stündigra 
Harn  wechselt  nach  dem  Mitgeteilten  erheblich  und  ist  abhängig  von 
der  Größe  des  Eiweißumsatzes,  beträgt  aber  beim  erwachsenen  Manne 
unter  normalen  Verhältnissen  nach  den  meisten  Analysen  *)  im  Mittel 
etwa  0,6—0,8  g,  welchen  ann^ernd  2 — 2,4  g  Schwefelsäure  ent- 
sprechen. Sehr  häufig,  namentlich  bei  verminderter  Nahrungsauf- 
nahme, werden  erheblich  geringere  Werte  gefunden  und  andererseits 
kann  die  tägliche  Menge  der  Schwefelsäure  bis  5  g  und  darüber  an- 


1)  E.  Salkowbki,  a.  a.  0.  S.  501.  L^pinb  und  Flavabd,  Bevue  de  MMio. 
I,  1881,  8.  27.  Stadthagbn,  Zur  Kenntnis  der  Oystinarie,  VirchoVs 
Arch.,  Bd.  100,  1885,  8.  424.  B.  Mbstsb,  Beiträge  zur  Kenntnis  der 
Cystinnrie,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  14,  1890,  8.  137.  Rudehko, 
Virchow's  Arch.,  Bd.  125,  1891,  8.  102. 

2)  KüNKBL,  Ueber  den  StofiPwechsel  des  Schwefels  im  Tierkörper, 
Pflüger*»  ArcL,  Bd.  14,  1877,  8.  844.  E.  Ooldmank,  Ueber  das  Schicksal 
des  Oystelns  und  über  die  Entstehung  des  Sehwefdsäure  im  TieriE5rper, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  9,  1885,  8.  264  und  265.  VgL  auch 
B.  Mbstsr,  a.  a.  0.  8.  182  und  134. 

3)  G.  BsoK  und  H.  Bbmsdigt,  Ueber  den  Einfluß  der  Muskelarbeit 
auf  die  Schwefelausscheidung,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  54,  1893,  8.  27. 
N.  Savblievf,  Ueber  den  Einfluß  des  EiweiBserfalls  auf  die  Aus8cheidnii|^ 
des  neutralen  Schwefels,  VirchoVs  Arch^  Bd.  136,  1894,  8.  195. 

4)  A.  Hbfftbb,  Die  Ausscheidung  des  Schwefels  im  Harn,  Pflflgei't 
Arch.,  Bd.  38,   1886,   8.  476.     Vgl.  femer   B.  Mbstkb,   a.  a.  O.  &  136. 

5)  F.  MüLLBB,  Ergebnisse  des  an  Cetti  ausgefthrten  Hungerver- 
suchs,  Berliner  klin.  Wochenschr.,  1887,  8.  483. 

6)  Salkowski,  a.  a.  0.  8.  490. 

7)  Salkowski,  Zur  Kenntnis  des  Pferdehams,  Zeitsohr.  £  phjsioL 
ehem.,  Bd.  9,  1885,  8.  244. 

8)  Vgl.  Kunkel  sowie  Hbfftbb,  a.  a.  0. 

9)  Diese  Zahlen  ergeben  sich  aus  den  grundlegenden  Untersuchungen 
von  Obttnbb,  Inaug.-Di8S.,  Gießen  1852,  Clabb,  Inaug.-Diss.,  Dorpat  1854 
und  SiOK,  Inaug.-Diss.,  Tübingen  1859. 
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steigen,  was  namentlich  in  jenen  pathologischen  Zuständen  beobachtet 
wird,  welche  mit  einem  rapiden  Eiweißzerfall  einhergehen  ^). 

Daß  diese  bedeutenden  Säuremengen  im  Momente  ihrer  Ent- 
stehung sich  mit  den  fixen  Alkalien  der  üewebe  verbinden,  oder  aber, 
ialls  diese  basischen  Stoffe  nicht  in  genügender  Menge  zur  Disposition 
stehen,  durch  Ammoniak  neutralisiert  werden,  ist  bereits  erörtert 
worden  (vgl.  S.  222). 

Von  der  Schwefelsäure  des  Harns  sind  unter  normalen  Verhält- 
nissen ein  kleiner,  aber  wechselnder  Bruchteil,  nämlich  0,12  bis  0,25  g 
pro  die'),  als  gepaarte  aromatische  Aetherschwefelsäuren  vorhanden, 
deren  Entstehung,  Bedeutung  und  Zusammensetzung  an  anderer  Stelle 
mehrfach  besprochen  wurde  (vergl.  Teil  I,  S.  212—214  und  oben 
S.  269  u.  271).  Ebenso  ist  schon  angedeutet  worden,  daß  diese  Aettier- 
sehwefelsäuren  bei  der  Phosphorvergiftung  (vgl.  S.  270  u.  272)  und 
außerdem  in  allen  jenen  pathologischen  Zuständen  erheblich  an  Menge 
zunehmen,  welche  mit  einer  Steigerung  der  Fäulnisprozesse  im  Darm 
verbunden  sind  (vgl.  TeU  I,  S.  216).  Dieselbe  abnorme  ZunsJime  der 
Aetherschwefelsäuremenge  läßt  sich  auch  durch  das  Eingeben  von 
vielen  aromatischen  Verbindungen  und  namentlich  von  Phenolen  er- 
reichen, wonach  die  gewöhnliche,  nicht  in  der  Form  von  Aethem 
vorhandene  Schwefelsäure  des  Urins  bis  auf  Spuren  verschwindet^). 
Andererseits  verursachen  alle  Maßnahmen,  welche  die  Fäulnis  im 
Darm  beschränken,  oder  welche  die  Fäulnisprodukte  diarrhöisch  ent- 
fernen, auch  eine  Abnahme  der  Aetherschwefelsäuren  im  Harn. 

Indessen  soll  bemerkt  werden,  daß  mit  einer  abnormen  Zu-  oder 
Abnahme  der  aromatischen  Aetherschwefelsäuren  keineswegs  not- 
wendig immer  eine  entgegengesetzte  entsprechende  Ab-  oder  Zunahme 
der  gewöhnlichen  Schwefelsäure  zu  konstatieren  ist  Denn  die  Menge 
der  Aetherschwefelsäuren  ist  lediglich  abhängig  von  den  Fäulnis- 
prozessen im  Darm,  diejenige  der  einfachen  Schwefelsäure  dagegen 
von  dem  allgemeinen  Eiweißumsatz,  zwei  Faktoren,  welche  durchaus 
in  keiner  Beziehung  stehen^).  Für  die  Beurteilung  der  Fäulnis- 
intensität im  Darm  kommt  also  durchaus  nicht  das  relative  Verhältnis 
der  gepaarten  Schwefelsäure  zu  der  gesamten,  sondern  nur  die  ab- 
solute Menge  der  ersteren  in  Betracht^). 

Der  Nachweis  der  gepaarten  Aetherschwefelsäuren  neben  der  so- 

« 

1)  Vergl.  P.  Ft^BBsiNGBB,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.,  1877, 
No.  48,  S.  849  und  Virchow's  Arch.,  Bd.  73,  1878,  S.  39.  Vgl  femer 
Ebstein,  DeatscL  Arch.  f.  klin.  Med.,  Bd.  44,  1889,  S.  846. 

2)  B.  V.  d.  Vkldbk,  Ueber  die  Ausscheidung  der  gepaarten  Schwefel- 
säure im  menschlichen  Harn,  Virchow's  Arch.,  Bd.  70,  1872,  S.  348. 
G.  Hoppb-Sbtleb,  Ueber  die  Ausscheidung  der  Aetherschwefelsäuren  im 
Urin  bei  Krankheiten,  Habilitationssohr.,  Kiel  1887,  S.  18.  E.  Bisbnagki, 
Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.,  1890,  No.  49  u.  50. 

8)  WiLLHABi),  Ref.  in  den  Jahresber.  f.  Tierchemie,  Bd.  16,  1886, 
8.  464.  Vgl.  auch  L.  Bbibgeb,  Ueber  Phenolausscheidung  nach  l^osin- 
gebrauch,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  2,  1878,  S.  257. 

4)  Vgl.  SoHAFFBB,  Ueber  die  Ausscheidung  des  dem  Tierkörper  zu- 
gef&hrten  Phenols,  Joum.  f.  prakt  Chem.,  N.  F.  Bd.  21,  1878,  S.  282. 

5)  Vgl.  P.  MüLLBE,  Ueber  Ikterus,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  12, 
1887,  S.  68.  E.  Salkowski,  Ueber  den  Einfluß  der  Phenylessigsäure  auf 
den  EiweifizerfaU,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  12,  1888,  S.  225. 

Heamelster,  I.ehri>aeh  d«r  phTtloI.  Cheml«.    Zweiter  TelL  1Q 
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genannten  „prSformierten'^  oder  „Salfatschwefelsäure"  wird  in  d^ 
Weise  gef&hrt,  daß  man  die  letztere  aus  dem  mittels  Essigsäure  stark 
angesäuerten  Harn  mit  überschüssigem  Ghlorbarium  vollkommen  aus- 
fällt Nach  dem  Absitzenlassen  und  dem  Abfiltrieren  des  Bariom- 
sulfates  durch  ein  mehrfaches  Filter  wird  zum  Filtrat  Salzsäure  ge- 
geben, bis  die  Flüssigkeit  etwa  5  Proz.  davon  enthält,  und  gekodit, 
wobei  sich  von  neuem  Bariumsulfat  ausscheidet,  weldies  durch  die 
Zersetzung  der  im  Wasser  löslichen  ätherschwefelsauren  Barytsalze 
entstanden  ist  Nach  demselben  Prinzip  geschieht  entsprechend  die 
quantitative  Bestimmung^). 

Die  Bildung  der  Schwefelsäure  aus  dem  Protelnstoffschwefd  er* 
folgt  im  Tierkörper  offenbar  stets  durch  gewisse  Zwischenstufen  hin* 
durch,  die  größtenteils  noch  unbekannt  sind.  Doch  scheint  nach  bald 
zu  besprechenden  Untersuchungen  wenigstens  ein  gewisser  Anteil 
jenes  Eiweißschwefels,  welcher  durch  Erwärmen  mit  Laugen  leicht 
abspaltbar  ist  (vgl.  Teil  I,  S.  19),  intermediär  in  Cystin: 


oder  noch  wahrscheinlicher  in  das  wasserlösliche  Cysteln: 

CH« 
NH,\i 

HS  /y 

COOH 

überzugehen,  welches  dann  weiterhin  im  wesentlichen  zu  Schwefel- 
säure verbrannt  wird. 

Salkowski^)  betont  auf  Grund  zahlreicher  Fütterungsversuche 
mit  künstlich  dargestellten  Schwefelverbindungen,  daß  von  allen  der- 
artigen Stoffen  diejenigen  verhältnismäßig  noch  am  leichtesten  im 
Organismus  zu  Schwefelsäure  verbrannt  werden,  bei  welchen  der  mit 
Sauerstoff  verbundene  Schwefel  zugleich  an  einem  Kohlenstoffatom 
hängt,    von  dessen    übrigen  Affinitäten    wenigstens  eine  durch  die 

Hydroxylgruppe  abgesättigt  ist  (sO  — C^^^)«    I^i^s  ist  z.  B.  der 
Fall  beim  oxäthylsulfosauren  (isäthionsauren)  Natron  *) : 

«o  /C2H,.0H 
Wahrscheinlich  befindet  sich  in  einer  ähnlichen  Atomverkettung  auch 

1)  Vgl.  E.  Baümann,  Ueber  die  Bestimmung  der  Schwefelsäure  m 
Harn,  Zeitschr.  f.  physioL  Ohem.,  Bd.  1,  1877,  S.  70,  sowie  K  Salkowski^ 
Ueber  die  quantitative  Bestimmung  der  Schwefelsäure  und  Aetherschw^l* 
säure  im  Harn,  ebendas.,  Bd.  10,  1886,  S.  346. 

2)  K  Saiäowski,  Virchow's  Arch.,  Bd.  SS,  1876,  8.  318  sowie  „Ueber 
die  Bildung  der  Schwefelsäure  im  Organismus**,  ebendas.,  Bd.  137,  1894^ 
S.  381. 

3)  £.  Salkowski,  Ueber  das  Verhalten  der  Is&thionsäure  im  Or- 
ganismus, Pflüger's  Arch.,  Bd.  39,  1886,  8.  209. 
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der  festgebundene,  offenbar  schon  oxydierte  Anteil  des  Eiweißschwefels. 
Aus  diesem  Atomkomplex  dürfte  bei  der  im  Organismus  erfolgenden 
Spaltung  der  Eiweißstoffe  ein  entsprechend  konstituiertes  schwefel- 
haltiges Molekül  entstehen,  welches  dann  momentan  der  vollkommenen 
Verbrennung  zu  Schwefelsäure,  Kohlensäure  und  Wasser  anheimfällt 

Der  sogenannte  locker  gebundene  Protelnstoffschwefel  dagegen 
ist  augenscheinlich  in  einer  weniger  leicht  verbrennbaren  Form, 
nämlich  einerseits  an  Kohlenstoff  und  andererseits  an  Wasserstoff  ge- 
bunden. Letzteres  ergiebt  sich  aus  seinem  Verhalten  beim  Ab- 
spalten mit  Laugen.  Denn  wäre  dieser  leicht  eliminierbare  Schwefel 
auch  nur  teilweise  oxydiert,  so  würde  er  bei  der  Operation  nicht 
als  AlkaUsulfid,  sondern  vielmehr  in  einer  Schwefelsauerstoffverbindung 
den  Eiweißstoffen  entzogen  werden.  Ein  entsprechendes  Verhalten 
des  Schwefels  liegt  nun  auch  im  Cysteln  vor,  so  daß  der  oben  er- 
wlQinten  Auffassung  nichts  im  Wege  steht,  nach  welcher  in  dieser 
Substanz  der  leicht  abspaltbare  Schwefel  der  Eiweißstoffe  bei  deren 
Spaltung  im  Organismus  wenigstens  teilweise  austritt  >). 

Thatsächlich  ist  das  Cysteln  im  Organismus  nicht  gerade  besonders 
leicht  oxydierbar.  Giebt  man  es  Hunden  ein,  so  werden  davon  nur  '/, 
zu  Schwefelsäure  verbrannt,  Vs  dagegen  erscheint  anscheinend  unver- 
ändert im  Harn  und  vermehrt  den  neutralen  Harnschwefel*).  Vom 
locker  gebundenen  Protelnstoffschwefel  wird  indessen  in  der  Norm 
ein  erheblich  größerer  Anteil  im  Organismus  verbrannt,  als  diesem 
Verhältnis  entsprechen  würde.  Daher  ist  es  nicht  unwahrscheinlich, 
daß  aus  dem  Atomkomplex,  welcher  den  leicht  abspaltbaren  Schwefel 
der  Eiweißstoffe  enthUt,  intermediär  auch  noch  weitere  unoxydierten 
Schwefel  enthaltende  Verbindungen  außer  dem  Cysteln  hervorgehen, 
welche  aber  weniger  schwer  verbrennbar  sind  als  dieses. 

Die  Konstitution,  welche  derartige  Schwefelverbindungen  haben 
müssen,  um  der  tierischen  Verbrennung  einen  möglichst  geringen 
Widerstand  zu  leisten,  dürfte  eine  ganz  ähnliche  sein,  wie  sie  bei 
den  oben  erwähnten  Substanzen  angenommen  wird,  welche  oxydierten 
Schwefel  enthalten.  Denn  es  hat  sich  ergeben,  daß  auch  von  den  un- 
oxydierten Schwefel  besitzenden  Verbindungen,  deren  Schwefel  sich 
also  einerseits  an  Kohlenstoff  und  andererseits  an  Wasserstoff  kettet, 
diejenigen  am  leichtesten  oxydiert  werden,  bei  denen  das  den  Schwefel 
bindende  Kohlenstofiatom  zugleich  mit  einer  Hydroxylgruppe  versehen 
ist  ■).    Eine  Substanz,  in  weicher  der  Schwefel  eine  solche  Verkettung 

(SH C  =  ^^)    besitzt,    ist    unter    anderen    die   Thioglykolsäure 

CHg  —  SH  —  CO. OH,   welche  als  Ammoniaksalz  verfüttert,  in  der 
That  glatt  in  Schwefelsäure  übergeführt  wird*). 

Doch  ist  zu  bemerken,  daß  auch  gewisse  andere  Verbindungen, 


1)  VgL  hierüber  auch  P.  Sutbb,  Ueber  die  Bindung  des  Schwefels 
im  Eiweiß  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  20,  1896,  S.  573. 

2)  K  OoLDMANK,  Ueber  das  Schicksal  des  Cystelns  und  über  die 
Entstehung  der  Schwefelsänre  im  Tierkörper,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem., 
Bd.  9,  1885,  8.  269. 

3)  Vgl.  E.  Salkowski,  VirchoVs  Arch.,  Bd.  137,  1894,  S.  384. 

4)  VgL  W.  J.  Shtth,  Ueber  das  Verhalten  einiger  schwefelhaltiger 
Verbindungen  im  StofiFwechsel,  Zeitschr.  f.  physich  Chem.,  Bd.  17,  1893, 
S.  463. 

19* 
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bei  denen  der  Schwefel  einerseits  an  Wasserstoff  oder  an  eine  diesen 
vertretende  Atomgruppe  und  andererseits  an  Kohlenstoff  gebunden 
ist,  selbst  wenn  dieser  Kohlenstoff  keine  Hydroxylgruppe  enthält, 
dennoch  leicht  und  vollkommen  im  Tierkörper  verbrannt  werden. 
Dies  gilt  besonders  für  den  Karbaminthiolsäure-Aethylester  ^)  oder 
das  Thiourethan: 

CO\S.C,H, 

welches  hier  erwähnt  werden  mag,  weU  es  dem  Harnstoff  nahe  steht 
Daß  der  leicht  abspaltbare  Eiweißschwefel  zum  TeU  auch  in  der- 
artigen Verbindungen  in  den  Stoffwechsel  übertritt,  ist  jedenMs 
nicht  ausgeschlossen. 

Oben  wurde  das  Gysteln  als  eins  der  intermediären  Stoffwediel' 
Produkte  erwähnt,  welche  den  leicht  abspaltbaren  Schwefel  der  Eiwaß- 
stoffe  in  sich  aufoehmen.  Unter  Berücksichtigung  der  Thatsache,  daß 
diese  schwefelhaltige  Substanz  nicht  besonders  leicht  vom  Organismus 
in  Schwefelsäure  übergeführt  wird,  kann  es  nicht  auffallend  erscheinen, 
daß  geringe  Anteile  dieser  Verbindung  mehr  oder  weniger  verändert, 
aber  unverbrannt  in  den  Harn  übergehen.  Thatsächlich  wird  regel- 
mäßig ein  kleiner  Bruchteil  des  „neutralen  Harnschwefels'' 
von  einer  Substanz  repräsentiert,  welche  zweifellos  dem  Gysteln  sehr 
nahe  steht').  Das  Auftreten  von  Cystin  unter  pathologischen  Ver- 
hältnissen im  Harn  wurde  schon  erwähnt  (vgl.  Teil  I,  S.  223). 

Ein  anderer  Teil  des  neutralen  Schwefels  stammt  wahrscheinlich 
von  gewissen  Körperbestandteilen,  welche  keine  Proteinstoffe  sind, 
wenn  sie  auch  zweifellos  von  diesen  abstammen.  Sie  enthalten  ihr^ 
Schwefel  in  einer  Bindungsform,  welche  der  oxydierenden  Energie  des 
Organismus  nicht  leicht  zugänglich  ist  Als  solche  Substanz  muß  vor 
allem  das  Taurin: 

so  /CtH4.NH, 
®^«\0H 

gelten,  welches  als  Bestandteil  der  Taurocholsäure  (vgl  Teil  I,  S.  159 
u.  ff.),  wenn  auch  in  geringer  Menge,  so  doch  fortwährend  der  Aus- 
scheidung anheimfällt  Thatsächlich  ist  das  Taurin,  wenn  es  vom 
Magen  aus  zur  Resorption  gelangt,  sehr  schwer  verbrennbar.  Es  ^r- 
scheint  unter  diesen  Umständen,  wenigstens  beim  Menschen,  größten- 
teils als  neutraler  Schwefel  in  der  Form  der  Taurokarbaminsäure 

pi-w  NH, 
^^NH-CjH^— SO,H 

im  Ham^).  Ob  diese  Säure  wirklich  im  normalen  Urin  stets  vo^ 
banden  ist,  hat  sich  bisher  nicht  mit  Sicherheit  ermitteln  lassen. 

Leitet  man  die  Galle  eines  Hundes  durch  eine  Fistel  nach  außen 
ab,  so  daß  die  Taurocholsäure  und  mit  ihr  auch  das  Taann  vom 


1)  W.  J.  Smith,  Ueber  das  Verhalten  von  Karbaminthiolsänre-Aethyl- 
ester,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  53,  1893,  S.  481. 

2)  Vergl.  E.  Goldmann  und  R  Baumann,  Zur  Kenntnis  der  schwefel- 
haltigen Verbindungen  des  Harns,  Zeitschr.  £  physioL  ChenL,  Bd.  12, 
1888,  8.  254. 

3)  R  Salkowski,  Virchow's  Arch.,  Bd.  58,  1873,  S.  461  sowie  Bor. 
d.  DeutscL  ehem.  Ges.,  Bd.  6,  1873,  S.  749. 
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Stoffwechsel  ausgeschlossen  werden,  so  nimmt  die  Menge  des  neutralen 
Schwefels  deutlich  ab,  verschwindet  aber  niemals  vollkommen.  Dieser 
Befand  muß  als  Beweis  dafür  gelten,  daß  nicht  allein  das  Taurin, 
sondern  auch  andere  schwefelhaltige  Substanzen  an  der  Bildung  des 
neutralen  Schwefels  beteiligt  sind.  Umgekehrt  steigt  die  Menge  des 
letzteren  sehr  bedeutend  —  auch  beim  Menschen  bis  zu  4D  Proz. 
Tom  Gesamtschwefel  — ,  wenn  unter  pathologischen  Verhältnissen  der 
Abfloß  der  Galle  in  den  Darm  verhindert  wird.  Dasselbe  läßt  sich 
aach  experimentell  durch  Tierversuche  feststellen  ^). 

Als  regelmäßige  Komponenten  des  neutralen  Hamschwefels  sind 
endlich  auch  Rhodanwasserstoff  (CNSH),  beziehungsweise  dessen  Salze 
bekannt^).  Diese  Verbindungen  stammen  in  ihrer  Hauptmenge  aus 
den  Speicheldrüsen,  deren  Sekret  regelmäßig  Rhodansalze  enthält 
(ygL  Teil  I,  S.  122).  Diese  werden  aus  dem  verschluckten  Speidiel 
resorbiert  und  gelangen  so  in  den  Harn.  Zwar  enthält  nach  neueren 
Untersuchungen  ^)  auch  der  speichelfreie  Magensaft  Rhodanwasserstofi^ 
aber  in  so  minimalen  Mengen  (0,005  g  im  Liter),  daß  diese  Quanti- 
täten für  die  Ausscheidung  im  Harn  kaum  in  Betracht  kommen. 
Leitet  man  den  Speichel  vollkommen  nach  außen  ab,  so  versdiwinden 
aach  die  Rhodansalze  aus  dem  Urin^). 

Die  quantitative  Bestimmung  des  neutralen  Schwefels  wird  in  der 
Weise  vorgenommen,  daß  man  zunächst  in  ca.  20  ccm  Harn  die  Menge 
des  Gesamtschwefels  als  Bariumsulfat,  nach  dem  Glühen  des  abge- 
dampften Urins  mit  Aetzkali  und  Salpeter  oder  Behandlung  mit  rauchen- 
der Salpetersäure  ^)  feststellt  Hierauf  ermittelt  man  die  Quantität  der 
Schwefelsäure  (inkl.  Aetherschwefelsäuren)  in  einem  zweiten  gleichen 
Volumen  des  mit  Salzsäure  gekochten  Harns.  Aus  der  Differenz  des  ge- 
samten und  sauren  Schwefels  ergiebt  sich  die  Menge  des  neutralen  ^). 

Der  specielle  Nachweis  des  Rhodanwasserstoffs  ist  im  Harn  nicht, 
wie  im  Speichel,  mit  Eisenchlorid  zu  führen,  weU  auch  andere  Harn- 
bestandteüe,  wie  namentlich  ameisen-  und  essigsaure  Salze  sowie  die 
Skatolverbindungen  hierauf  mit  Rotfärbung  reagieren. 

Ebensowenig  läßt  sich  die  Gegenwart  von  Rhodanwasserstoff  im 
Urin  beweisen  durch  den  Nachweis  des  Schwefelwasserstoffs,  welchen 
jeder  Harn  entwickelt,  wenn  man  ihn  mit  reinstem  Zink  und  Salz- 


1)  Vgl.  EüNKSL,  üeber '  den  Stoffwechsel  des  Schwefels  im  Tier- 
körper, Pflüger's  Arch.,  Bd.  14,  1877,  8.  344  R.  Lfipnra  und  O.  OüAbik, 
Ueber  die  Abstammung  des  schwer  verbrennbaren  Hamschwefels,  Compt. 
rend.,  Bd.  97,  1883,  S.  1074. 

2)  Lbabbb,  Proc.  of  the  roy.  soo.  of  London,  Bd.  16,  1870,  S.  18. 
B.  GscHxiDLBN,  Tageblatt  der  47.  Naturforscher- Vers,  zu  Breslau,  1874, 
8.  98  und  Pflüger's  Arch.,  Bd.  14,  1877,  S.  401.  E.  Külz,  Sitzungsb.  d. 
Ges.  z.  Befbrder.  d.  ges.  Naturw.  in  Marburg,  1875,  8.  76.  J.  Münk, 
VirchoVs  Arch.,  Bd.  69,  1877,  S.  354  und  Deutsche  medizin.  Wochen- 
schr.  1877,  No.  46. 

3)  Vgl.  M.  Nbnoki,  Ueber  das  Vorkommen  von  Sulfocyans&ure  im 
Magensäfte,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.,  Bd.  28,  1895,  No.  10,  8.  1318. 

4)  B.  GFscHEiDLEN,  a.  a.  0. 

6)  Vgl  H.  Schulz,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  67,  1894,  8.  57,  sowie 
P.  MoHB,  Ueber  Schwefelbestimmung  im  Harn,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem., 
Bd.  20,  1895,  S.  556. 
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säure  versetzt  Denn  anch  das  Gjstin  und  diesem  nahe  stehende 
Verbindungen  geben  unter  diesen  Umständen  Schwefelwasserstoff  ab. 

Es  ist  vielmehr  der  Rhodanwasserstoff  zu  isolieren,  indem  man 
ihn  aus  dem  mit  Salpetersäure  angesäuerten  Harn  mit  Silbernitrat 
samt  den  Chloriden  ausfällt  Der  ausgewaschene  Niederschlag  wird 
durch  Schwefelwasserstoff  zerlegt  und  die  Flüssigkeit  der  Dest^lation 
unterworfen.  Giebt  man  dann  zum  Destillat  eisenoxydhaltiges  Eisen- 
vitriol sowie  Kalilauge  und  erwärmt,  so  entsteht  bei  nachfolgendem 
Ansäuern  mit  Salzsäure  Berliner  Blau  ^).  Die  Menge  des  im  Rhodan- 
wasserstoff enthaltenen  Schwefels  soll  im  allgemeinen  etwa  ^/|  des 
neutralen  Hamschwefels  betragen. 

Im  Harn  von  Hunden  und  namentlich  von  Katzen  finden  sich 
regelmäßig  neben  den  besprochenen  Schwefelverbindungen  in  geringer 
Menge  auch  die  Salze  der  Thlosehwefelsiliire  ^) : 

SO  OH 

Beim  Menschen  sind  dieselben  unter  pathologischen  Verhältnissen  nur 
einmal,  und  zwar  von  Strümpell  ^)  im  Urin  eines  Tjphuskranken 
nachgewiesen  worden.  Normaler  menschlicher  Harn  dagegen  ist  völlig 
frei  davon  *). 

Die  Bedeutung  dieses  Vorkommens  von  unterschwefliger  Säure 
ist  durchaus  dunkel.  Nur  muß  sie  als  der  Ausdruck  einer  unvoll- 
kommen durchgeführten  Oxydation  des  Eiweißschwefels  gelten. 

Auch  fein  verteilter  Schwefel,  welchen  man  Hunden  in  den  Magen 
einführt^  und  der  bis  zu  20  Proz.  resorbiert  wird,  erscheint  zu  einem 
beträchtlichen  Anteil  als  Thioschwefelsäure  im  Harn.  Im  mensdi- 
lichen  Urin  dagegen  läßt  sich  bei  demselben  Versuch  zwar  eine  starke 
Vermehrung  der  Schwefelsäure,  aber  keine  Thioschwefelsäure  nadi- 
weisen^).  Nur  nach  der  Einnahme  von  isäthionsaurem  Natron  (vgl 
S.  290)  sah  Saleowski  beim  Menschen  neben  Schwefelsäure  auch 
unterschweflige  Säure  auftreten  *). 

Demnach  liegt  es  nahe,  das  Erscheinen  der  Thioschwefelsäure  im 
Harn  auf  Unterschiede  in  der  Oxjdationsenergie  der  verschiedene 
Tiere  gegenüber  den  Schwefelverbindungen  zurückzuführen.  Hierfür 
spricht  weiter  der  Befund,  daß  Taurin,  welches  beim  Menschen  und 
Hund  unverbrannt  als  Taurokarbaminsäure  im  Urin  zu  Tage  tritt 

1)  Vgl.  J.  MüNK,  a.  a.  0.  Eine  weitere  Methode  ist  von  GscHxnuJDi, 
a.  a.  0.  angegeben. 

2)  0.  ScHMiEDBBBBG,  Arch.  f.  Heilkunde,  Bd.  8,  1867,  9.  425.  O. 
Meissneb,  Zeitschr.  f.  ration.  Medizin,  Bd.  31,  1868,  S.  322. 

3)  A.  Stbümpbll,  Arch.  f.  Heilkunde,  Bd.  17,  1876,  S.  390. 

4)  E.  Salkowbki,  Ueber  das  Verhalten  der  Isäthionsäure  im  Or- 
ganismus und  den  Nachweis  der  unterschwefligen  Säure  im  Harn,  Pflü- 
ger's  Arch.,  Bd.  39,  1886,  S.  209.  Vgl  auch  W.  Pbesch,  Ueb^  das 
Verhalten  des  Schwefels  im  Organismus  und  den  Nachweis  der  unter- 
schwefligen  Säure  im  Mensohenham,  Virchow's  ArcL,  Bd.  119,  1890, 
S.  148. 

5)  A.  HsFFTEB,  Die  Ausscheidung  des  Schwefels  im  Harn,  PfltLger^s 
Arch.,  Bd.  39,  1886,  S.  476.  Salkowski,  Berliner  kün.  Wochenschr., 
1888,  No.  36.    W.  Pebsch,  a.  a.  0. 

6)  £•  Salkowski,  a.  a.  0. 
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(vgl  S.  292),  beim  Eaninchen  oxydiert  wird,  indem  der  Schwefel  dieser 
Substanz  zum  Teil  als  Schwefelsäure,  zum  Teil  aber  auch  als  unter- 
schweflige  Säure  zur  Ausscheidung  gelangt  0. 

Macht  man  femer  frischen  Hundeham  mit  Natronlauge  alkalisch, 
80  entwickelt  sich  ein  eigentümlicher,  penetranter  widerhcher  Knob- 
lauchgeruch, welcher  von  einer  flüchtigen  SchwefeWerbindung  herrührt, 
die  hier  anhangsweise  erwähnt  werden  soll  und  nach  den  Unter- 
suchungen Ton  Abel  ')  mit  Aethylsulfld 

identisch  ist  Dasselbe  wird  durch  die  Einwirkung  des  Natrons  offen- 
bar aus  einer  bis  jetzt  noch  unbekannten  Verbindung  —  vielleicht 
aus  Thiomilchsäure  ^)  —  abgespalten.  Da  sich  eine  ähnlich  re- 
agierende Substanz  im  Darminhalt  nicht  vorfindet  und  ferner  die 
Entwicklung  von  Aethylsulfld  aus  dem  alkalisierten  Harn  auch  im 
Hungerzustande  der  Tiere  nicht  verschwindet,  so  muß  die  fragliche 
Schwefelverbindung  des  Urins  als  ein  Produkt  des  inneren  Stoff- 
wechsels betrachtet  werden.  Beim  Hunde  dürfte  etwa  ebenso  viel 
Schwefel  in  dieser  Form  als  in  der  Form  der  Thioschwefelsäure  aus- 
geschieden werden. 

Unter  pathologischen  Verhältnissen  ist  wiederholt  im  frisch  ge- 
lassenen Harn  das  Auftreten  von  Schwefelwasserstoff  bemerkt 
worden,  der  sich  durch  den  Geruch,  sowie  dadurch  zu  erkennen 
giebt,  daß  über  ihn  gehängtes  Bleipapier,  besonders  beim  Durchleiten 
eines  Luftstromes  bald  geschwärzt  wird.  Diese  Ausscheidung  von 
Schwefelwasserstoff  oder  „Hydrothionurie*'  kann  verschiedene  Ursachen 
haben. 

In  den  meisten  Fällen  bestand  eine  komplizierte  Cysütis  und  war 
der  trübe  gelassene  Harn  zugleich  in  alkalischer  Harngärung  begriffen. 
Es  lag  somit  nahe,  die  Schwefelwasserstoffbildung  auf  die  Gegenwart 
spedfischer  Fermentorganismen  zurückzuführen,  welchen  die  Eigen- 
sdiaft  zukommt,  aus  gewissen  Schwefelverbindungen  des  Harns 
Schwefelwasserstoff  abzuspalten.  Diese  Vermutung  wird  zur  Gewißheit 
durch  die  Thatsache,  daß  die  Uebertragung  einiger  Tropfen  eines 
solchen  Harns  in  einen  normalen,  nicht  zu  sauren  Urin  genügt,  um 
auch  in  letzterem  alkalische  Gärung  neben  Schwefelwasserstoffbildung 
entstehen  zu  lassen^). 

Vermutlich  kommen  als  Material  für  die  Entstehung  des  Schwefel- 
wasserstoffs in  erster  Linie  jene  Schwefelverbindungen  des  Urins  in 

1)  E.  Salkowski,  Virchow's  Aroh.,  Bd.  58,  1878,  S.  461  sowie  Ber. 
d.  Deutschen  ehem.  Ges.,  Bd.  6,  1873,  S.  749. 

2)  J.  Abxl,  Ueber  das  Vorkommen  von  Aethylsnlfid  im  Hundeham 
eto,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  20,  1895,  S.  253  u.  ff. 

8)  Vgl.  E.  BIumann,  Ueber  die  sohwefelhaltigen  Derivate  der  Eiweiß- 
körper und  deren  Beziehungen  zu  einander,  ebendas.,  Bd.  20,  1895, 
8.  584.  Nach  einer  hier  entwickelten  Hypothese  von  Baumank  tritt  viel- 
leicht der  gesamte  neutrale  Schwefel  des  EiweiBmoleküls  zunächst  als 
eine  geschwefelte  Asparagins&ure  aus.  Dieselbe  könnte  sehr  wohl  die 
Stammsubstans  des  Gystins,  Oystelns,  der  Tbiomilohsäure  und  des  Aethyl- 
sulfids  vorstellen. 

4)  J.  Eankb,  Lehrbuch  der  Physiol,  1881,  S.  605. 
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Betracht,  welche  den  „neutralen  SchwefeP  enthalten  ^).  Indessen  ist 
es  auch  keineswegs  ausgeschlossen,  daß  gewisse  Bakterien  existieren, 
welche  gerade  nur  aus  den  Sulfaten  des  Harns  durch  deren  Reduktion 
Schwefelwasserstoff  bilden').  Dies  scheint  durch  die  Beobachtung 
von  GoLDMANK')  sichergestellt,  welcher  konstatieren  konnte,  dal 
während  fünfwöchentlicher  Fäulnis  eines  Hundeharns  sich  Schwefd- 
wasserstoff  lediglich  auf  Kosten  der  Sulfate  bildete,  während  die 
Menge  des  neutralen  Schwefels  hierbei  gar  nicht  geändert  wurde« 

Es  sind  aus  Schwefelwasserstoffharnen  verschiedene,  teils  kugel-, 
teils  stäbchenförmige  Fermentorganismen  isoliert  worden,  welche 
thatsächlich  nicht  nur  verdünnte  Harnstofflösungen  in  Ammonium- 
karbonat überführten,  sondern  auch,  in  normalen  eiweißfreien  Harn 
verbracht,  darin  zugleich  eine  Bildung  von  Schwefelwasserstoff  ver- 
anlaßten  *). 

Weiterhin  sind  in  seltenen  Fällen  saure,  vollkommen  klare  und 
bakterienfreie  Harne  mit  einem  Schwefelwasserstoffgehalt  beobachtet 
worden^).  Hier  handelte  es  sich  offenbar  um  eine  Diffusion  des 
Gases  in  die  Blase  aus  benachbarten  Jaucheherden.  Wohl  immer 
ist  hierbei  auch  allgemeine  Schwefelwasserstoffvergiftung  beobachtet 
worden. 

Daß  sich  endlich  beim  Durchbruch  von  zersetztem  Eiter  oder 
Kot  in  die  Harnwege,  neben  anderen  Eiweißfilulnisprodukten ,  auch 
Schwefelwasserstoff  im  Urin  findet,  ist  selbstverständlich  und  hat  mit 
der  eigentlichen  Hydrothionurie  nichts  zu  thun. 

Die  in  jedem  Harn  sehr  reichlich  vorhandene  Pliosplioraiiire 
entstammt  im  wesentlichen  unseren  Nahrungsmitteln.  Nur  ein  sehr 
kleiner  Anteil  derselben  wird  im  tierischen  Organismus  durch  die 
Verbrennung  von  Nuklelnen,  Lecithinen  und  Protagonen  gebildet 
Dementsprechend  haben  die  Versuche  ergeben,  daß  die  Menge  der 
Phosphorsäure  im  Harn  ganz  vorwiegend  von  der  Quantität  der  in 
der  Nahrung  vorhandenen  resorbierbaren  Phosphate  abhängig  ist*). 
Sie  wird  bei  animaler  Kost,  welche  reichlich  Kdiumphosphat  enthält, 
gesteigert  und  sinkt  bei  vegetabilischer  Nahrung.  Dies  erklärt  sich 
aus  dem  Umstände,  daß  in  den  Pflanzen  die  Phosphorsäure  fast  ledig- 
lich als  Galciumphosphat  vorkommt,  welches  nur  zum  allergeringsten 
Teile  zur  Resorption   gelangt,   während  die  Hauptmenge   desselben 

_i_i     .     II  \ 

1)  Vergl.  F.  MüLLBB,  Ueber  Schwefelwasserstoff  im  Harn,  Berliner 
klin.  Wochenschr.,  1887,  No.  23,  8.  437.  E.  Salkowski,  Ueber  die  Ent- 
wicklung von  Schwefelwasserstoff  im  Harn  und  das  Verhalten  des  Schwe- 
fels im  Organismus,  Berliner  klin.  Wochenschr.,  1888,  No.  36,  8.  723. 

2)  VergL  E.  Salkowski,  a.  a.  0. 

3)  E.  OoLDMANN,  Ueber  das  Schicksal  des  Cystelns  etc.,  ZeitBchr.  £ 
physioL  Chem.,  Bd.  9,  1885,  8.  272. 

4)  VergL  F.  Müllbb,  a.  a.  0.  Th.  Rosenheim  und  H.  GüTZicAjni, 
Zur  klinischen  Würdigung  und  Genese  der  8ohwefelwa8serstoffiftU8Scheidimg 
im  Urin,  Deutsche  medizin.  Wochenschr.,  1888,  No.  10.  Vgl  auch 
HoLBOHEWNiKOFF,  Fortschritte  der  Mediz.,  1889,  8.  207. 

5)  Vgl.  Sbnatob,  Berliner  klin.  Wochenschr.,  1868,  No.  24  Em- 
lOKOHAUS,  ebendas.,  1872,  No.  40.    Bonxko,  Inaug.-Diss.,  Jena  1887. 

6)  Vergl.  SoHBTSLiNO,  Ueber  Herstammung  und  Ausscheidung  des 
Kalks  im  gesunden  und  kranken  Organismus,  Virchow's  Arch.,  Bd.  83, 
1880,  8.  437. 
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ungelöst  bleibt  und  daher  mit  dem  Kot  ausgeschieden  wird  ■).  Des- 
halb ist  auch  der  Harn  der  Pflanzenfresser  verhältnismäßig  arm  an 
Phosphorsäore.  Dagegen  findet  man  im  normalen  24-stündigen  Harn 
des  Menschen  1— 8  g  Phosphorsäore,  im  Mittel  etwa  3,5  g.  Außer- 
dem kommen  Phosphate  regelmäßig  auch  gegen  das  Darmlumen  zur 
Aasscheidung '). 

Irgendwelche  nachweisbare  Beziehungen  zwischen  den  im  Urin 
ausgeschiedenen  sehr  wechselnden  Phosphorsäuremengen  und  dem  nor- 
malen oder  pathologischen  Stoffwechsel  scheinen  nicht  zu  existieren '), 
wiewohl  dies  wiederholt  behauptet  worden  ist^). 

Die  Phosphorsäure  ist  im  Harn  ganz  vorwiegend  als  Mono- 
caldumphosphat  und  Magnesiumphosphat  vorhanden,  ein  anderer  Teil 
dagegen  findet  sich  an  Alkalien  gebunden.  Dies  ergiebt  sich  aus  der 
Thatsache,  daß  nach  dem  Alkalisieren  des  Harns  mit  Ammoniak  und 
dem  Abfiltrieren  des  ausgeschiedenen  Niederschlages  der  Erdphosphate 
noch  reichlich  Phosphorsäure  im  ammoniakaUschen  Filtrat  vorhanden 
ist,  welche  erst  beim  Zusatz  von  Mamesiamixtur  ausfällt  Weiter  ist 
fiber  die  Bindungsverhältnisse  der  Phosphorsäure  noch  zu  bemerken, 
daß  jeder  saure  menschliche  Harn  neben  einfach-  und  zweifach  sauren 
Phosphaten  auch  regelmäßig  neutrale  phosphorsaure  Sdize  gelöst 
enthält  *). 

Neben  der  dreibasischen  Phosphorsäure  sind  im  Urin  noch  mini- 
male Mengen  von  Glycerinphosphorsäure  *)  vorhanden.   Femer  isolierte 

1)  TlncsKTj,,  Ueber  die  Phosphorsäureausscfaeidong  im  Harn  bei  Ein- 
nahme von  kohlensaurem  Kalk,  Hoppe-Seyler's  mediz.-chem.  Untersuch, 
ni,  1868,  S.  319.  £.  Lehmann,  Zur  Wirkung  des  kohlensauren  Kalks 
imd  der  kohlensauren  Magnesia,  Berliner  klinische  Wochenschr.,  1882, 
8.  320.  Tbbbo  und  Abnold,  Pflflger's  Arch.,  Bd.  32,  1883,  8.  122. 
ScHSTBUNO,  a.  a.  0.  von  Noobdbn,  Zeitschr.  f.  kün.  Med.,  Bd.  17,  1890, 
8.  625. 

2)  F.  MüLLBB,  Ueber  den  normalen  Kot  des  Eleischfiressers,  Zeitschr. 
f.  BioL,  N.  F.  Bd.  2,  1884,  8.  336. 

3)  Vgl.  C.  Von  in  Hermann's  Handbuch  der  Physiol,  Bd.  6,  1881, 
I,  8.  79 — 81.  Fedbb,  Zeitschr.  f.  BioL,  Bd.  17,  1881,  S.  648,  sowie 
besonders  G.  Poutis,  Ueber  das  Verhältnis  der  Phosphorsäure  zum  Stick- 
stoff im  Harn  bei  Fütterung  mit  Gtohimsubstanz,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F. 
Bd.  2,  1884,  8.  212. 

4)  Vgl.  besonders:  Zülzbb,  Ueber  die  Ausscheidung  der  Phosphor- 
säure im  Urin  bei  fieberhaften  Krankheiten,  Charit^ - Annalen,  1874, 
8.  673  sowie  VirchoVs  ArcL,  Bd.  66,  1876,  8.  287.  Eine  große  Reihe 
anderer  Autoren,  welche  mit  Zülzbb  eine  relative  Vermehrung  oder  Ver- 
minderung der  Phosphorsäore  bei  den  verschiedenen  Krankheiten  be- 
haupten, finden  sich  citiert  bei  Thomas  in  Neubauer  u.  VogePs  Harn- 
analyse, 1890,  8.  260 — 267.  Vgl.  femer  Lso  Libbbbmakn,  Ueber  den 
Phosphorsäuregehalt  des  Pferdehams  unter  physiologischen  u.  patho- 
logischen Verhältnissen,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  60,  1891,  8.  67.  R  Eousoh 
u.  E.  V.  Stbjskal  behaupten  eine  Vermehrung  der  Phosphorsäure  bei 
Pseudoleukämie.  Vgl.  „Ueber  die  durch  Blutzerfall  bedingten  Ver- 
änderungen des  Harns",  Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  27,  1896,  Heft  6  u.  6. 

6)  A.  Ott,   Ueber  einige  die  Phosphate  des  Harns   betre£Fende  Ver- 
hältnisse, Zeitschr.  f.  physioL  Ghem.,  Bd.  10,  1886,  8.  1 — 6. 
6)  Siehe  unten. 
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man  nach  einem  Vorschlage  von  Hammarsten  eine  konzentrierte 
Silbemitratlösung  von  etwa  12  Proz.  vorrätig.  Wird  von  derselben 
ein  Tropfen  in  normalen,  mit  Salpetersäure  stark  angesäuerten  Urin 
fallen  gelassen,  so  bildet  sich  ein  kompaktes,  käsiges  Elümpchen  von 
ChlorsUber,  welches  zu  Boden  fällt,  während  die  darüber  stehende 
Flüssigkeit  fast  klar  bleibt  In  abnorm  kochssdzarmen  Hamen  da- 
gegen erhält  man  bei  demselben  Verfahren  eine  viel  weniger  ko- 
härente Fällung,  bis  endlich  der  Ham  bei  sehr  geringem  Chlorgehalt 
nur  milchig  getrübt  wird. 

Quantitative  Ghlorbestimmungen  im  Harn  wurden  früher  sehr 
häufig  ausgeführt,  um  für  die  LiEBio'sche  Stickstoffbestimmung  die 
Eochsalzkorrektur  (vgl.  S.  242)  anstellen  zu  können.  Da  indessen 
diese  Methode  der  Stickstofifbestimmung  jetzt  kaum  noch  Verwendung 
findet,  hat  auch  die  Ghlorbestimmung  im  Harn  ihre  praktische  Be- 
deutung verloren. 

Soll  dieselbe  dennoch  ausgeführt  werden,  so  bedient  man  sich 
zweckmäßig  der  VoLHARD'schen  Methode^),  nach  welcher  zunächst 
das  gesamte  Chlor  aus  einer  abgemessenen  und  dann  mit  Salpeter- 
säure stark  angesäuerten  Harnportion  mittels  überschüssiger  titrierter 
Silbemitratlösung  ausgefällt  wird.  Hierauf  filtriert  man  genau  die 
Hälfte  der  sauren  Flüssigkeit  ab  und  bestimmt  in  derselben  des 
Silbemitrat  durch  Zurücktitrieren  mit  einer  Rhodanammoniumlösung^ 
welche  denselben  Wirkungswert  wie  die  Silberlösung  besitzt,  wobei 
man  als  Indikator  chlorfreies  Eisensulfat  benutzt.  Aus  den  erhaltenen 
Werten  läßt  sich  der  Chlorgehalt  des  Harns  leicht  berechnen. 

KolilensSare  enthält  jeder  normale  saure  Ham.  Die  Menge 
des  Gases  beträgt  im  Liter  etwa  40 — 50  ccm  *) ,  und  zwar  ist  die 
Kohlensäure  größtenteils  absorbiert  und  läßt  sich  daher  durch  einen 
Luftstrom  austreiben,  nur  geringe  Quantitäten  des  Gases  mögen  auch 
als  saure  Karbonate  vorhanden  sein.  Nach  dem  Genuß  großer 
Flüssigkeitsmengen  sinkt  die  Kohlensäuremenge  des  Urins  ganz  auf- 
fallend und  erreicht  dann  sehr  geringe  Werte. 

Je  mehr  die  Reaktion  eines  Hams  durch  die  Zunahme  der  fixen 
Alkalien  sich  der  Neutralität  nähert  und  dann  alkalisch  wird,  um  so 
mehr  scheint  auch  sein  Gehalt  an  Kohlensäure  zuzunehmen,  indem 
sich  speciell  die  Quantität  der  sauren  Karbonate  vermehrt  So  ent- 
halten deuüich  alkalische  Urine  etwa  100  ccm  Kohlensäure  im  Liter, 
die  sich  kaum  zur  Hälfte  direkt  durch  einen  Luftstrom  in  Baiyt- 
wasser  übertreiben  läßt,  während  der  Rest  aus  dem  Ham  nur  nadi 
dem  Zusatz  einer  Säure  entweicht 

Eine  viel  stärkere  Zunehme  der  Kohlensäure  des  Urins  be- 
obachtet man  natürlich  nach  der  absichtlichen  Einnahme  von  Natrium- 
bikarbonat  oder  von  pflanzensauren  Alkalien.  Aus  demselben  Gnmde 
finden  sich  auch  im  Pnanzenfresserham  oft  enorme  Mengen  von  kohlen- 
sauren Salzen,  sowohl  lösliche  kohlensaure  Alkalien,  als  audi  unlös- 

1)  VoLHABD,  Annal.  der  Chem.  und  Pharm.,  Bd,  190,  1877,  S.  L 
Diese  Methode  ist  ausfCQirlich  beschrieben  bei  K  SaiiKowski,  Zeitschr.  £ 
physiol.  Chem.,  Bd.  5,  1881,  S.  285.  Eine  andere  direkte  Chlorbestimmnog 
im  Ham  hat  neuerdings  E.  Bödtkeb  vorgeschlagen.  Vgl.  Zeitschr.  £ 
physiol.  Chem.,  Bd.  20,  1896,  S.  193. 

2)  Vgl.  C.  WuBSTER  und  A.  Sohiobt,  lieber  den  Kohlens&uregehaltdes 
menschlichen  Hams,  Physiol.  Centralbl.,  Bd.  1,  1887,  S.  421 — 452. 
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liehe  alkalische  Erdkarbonate,  so  daß  beim  Zusatz  einer  Säure  zu 
Pferde-  oder  Rinderham  oft  durch  die  entweichende  Kohlensäure  eine 
ungemein  starke  Schaumbildung  hervorgerufen  wird. 

Endlich  wird  eine  deutliche  Vermehrung  der  einfach  absorbierten 
Kohlensäure  im  Harn  Ton  Fiebernden  behauptet  ■)• 

Aus  der  pflanzlichen  Nahrung  können  Spuren  von  löslichen  Ver- 
bindungen der  Kleselsiare  und  Flaßaiare  in  den  Urin  gelangen« 
deren  Vorkommen  in  der  Harnasche  übrigens  wohl  mehr  vermutet, 
als  sicher  nachgewiesen  ist''). 

Dagegen  kommen  zweifellos  in  fast  allen  menschlichen  Urinen 

!:eringe  Menge  von  salpetersaaren  Salzen  vor*),  die  gleichfalls 
ediglich  mit  vegetabilischen  Speisen  in  den  Organismus  eingefQhrt 
werden.  Denn  die  Salpetersäure  verschwindet  stets  vollkommen  aus 
dem  Urin  nach  der  einseitigen  Ernährung  mit  nitratfreien  Lebens- 
mitteln, wie  Milch,  Weißbrot  und  Fleisch,  sowie  im  Hunger  *). 

Die  mit  dem  Harn  ausgeschiedenen  Nitrate  werden  bei  längerem 
Stehen  durch  die  reduzierende  Wirkung  gewisser  Bakterien  in  sal- 
petrigsaure Salze  übergeführt  Letztere  kommen  im  frischen 
Harn  nie  vor,  sind  dann  aber  nach  begonnener  Hamgärung  eine 
Zeitlang  nachweisbar,  um  endlich  mit  fortschreitender  Fäulnis  in- 
folge einer  weiteren  Reduktion  wieder  zu  verschwinden^). 

Zum  Nachweis  der  Salpetersäure  kann  man  nach  der  Methode 
von  Wetl*)  etwa  200  ccm  Harn  mit  30—40  ccm  konzentrierter 
reiner  Schwefelsäure  oder  Salzsäure  auf  dem  Sandbade  destillieren. 
Hierbei  geht  die  vorhandene  Salpetersäure  durch  die  Einwirkung 
reduzierender  Hambestandteile  in  salpetrige  Säure  über,  welche  in 
verdünnter  Natronlauge  aufgefangen  wird.  Das  Destillat  giebt  in- 
folgedessen Blaufärbung  mit  angesäuertem  Jodkaliumstärkekleister, 
eine  Gelbfärbung  mit  Metaphenylendiamin  und  endlich  eine  schöne 
Rotfärbung  nach  dem  Uebersättigen  mit  verdünnter  Schwefelsäure 
und  Sulfanilsäure ,  wenn  man  dieser  sauren  Mischung  nach  etwa 
10  Minuten  noch  eine  Lösung  von  salzsaurem  Naphtylamin  hinzufügt 

Soll  die  Gegenwart  von  salpetriger  Säure  in  einem  faulenden 
Urin  konstatiert  werden,  so  fügt  man  von  demselben  kleine  Mengen 
zu  einer  sehr  verdünnten,  mit  Schwefelsäure  angesäuerten  Jodkalium- 
stärkelösung. Doch  ist  die  Reaktion  bei  weitem  nicht  so  scharf  wie 
in  einer  wäßrigen  Nitritlösung'). 

1)  J.  Plaiivb,  Zeitschr.  der  Gesellschaft  der  Aerzte  in  Wien,  1859, 
8.  465.     Ewald,  Aroh.  f.  Anat  und  PhysioL,  1873,  S.  1. 

2)  BsBZELiüs,  Ueberblick  über  die  Zusammensetzung  der  tierischen 
Flüssigkeiten,  aus  dem  Englischen  von  Sghwsiqosb,  Nürnberg  1814. 

3)  BsNOB  JoKBS,  Philosoph.  Transact,  1851,  S.  499.  E  Wülvfiüs, 
Ueber  den  Nachweis  von  Salpetersäure  im  Harn,  Inaug.  Diss.,  Dorpat 
1861.     ScHöNBSiN,  Joum.  f.  prakt.  Ohem.,  Bd.  92,  1864,  8.  152. 

4)  F.  RöHMANN,  Ueber  die  Ausscheidung  von  Salpetersäure  und 
salpetriger  Säure,  Zeitschr.  f.  pfaysiol.  Ghem.,  Bd.  5,  1881,  S.  237. 

5)  Vgl.  RöHMAKN,  a.  a.  0. 

6)  Vgl.  Th.  Wbtl,  Ueber  die  Nitrate  des  Tier-  und  Pflanzenkörpers, 
VirchoVs  Aroh.,  Bd.  96,  1884,  S.  467.  Znr  quantitativen  Bestimmung 
der  Nitrate  des  Harns  dient  die  von  F.  Sohxtlzb  angegebene  Methode. 
VgL  hierüber  F.  Röhmann,  a.  a.  0. 

7)  SoHöNBBiN,  sowie  Röhmann,  a.  a.  0.  S.  241. 
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Hier  mag  auch  das  Wasserstoffsuperoxyd  Erwähnung 
finden,  welches  manche  Reaktionen  mit  der  salpetrigen  Säure  teilt 
Jeder  Harn  scheint  Wasserstoffsuperoxyd,  wenn  auch  in  wechselnder 
Menge,  zu  enthalten  ^),  ohne  daß  über  die  Bedeutung  dieser  Substanz 
auch  nur  Vermutungen  ausgesprochen  wären.  Sobald  sich  infolge  be- 
ginnender Fäulnis  Nitrite  in  einem  Urin  bilden,  verschwindet  das 
Wasserstoffsuperoxyd. 

Von  basischen  Stoffen  finden  sich  im  Harn:  Kali,  Natron,  Kalk 
und  Magnesia,  während  die  Spuren  von  Eisenoxyd,  welche  die  Ham- 
asche  regelmäßig  enthält,  auf  gewisse  eisenhaltige  organische  Ver- 
bindungen des  Urins  zurückzuführen  sind  (vgl  Teil  I,  S.  172). 

Die  Alkalien  sind  im  menschlichen  Urin  in  demselben  Ver- 
hältnis vertreten  wie  in  der  gemischten  Nahrung  des  Menschen,  so 
daß  fast  doppelt  so  viel  Natron  (4—6  g  pro  die)  als  Kali  zur  Aus- 
scheidung kommt*).  Je  mehr  die  Kost  vorwiegend  aus  Fleisdi  be- 
steht, um  so  mehr  nähern  sich  die  Werte  für  Kali  denjenigen  für 
Natron^).  Viel  Kali  enthalten  auch  die  Gemtlse  und  Kartoffeln, 
während  die  tierischen  Säfte  die  natronreichsten  Nahrungsmittel  vor- 
stellen *). 

Wird  keine  Nahrung  aufgenommen,  so  kehrt  sich  das  normale 
Verhältnis  der  beiden  Alkalien  im  Harn  um^),  weil  die  Kochsalz- 
ausscheidung unter  diesen  Umständen^  wie  oben  erörtert  wurde,  si- 
stiert  wird,  während  dagegen  die  kaliumphosphatreichen  Gewebe  des 
Organismus  fortwährend  weiter  zerfallen. 

Diese  Erscheinung  ist  natürlich  noch  ausgeprägter  im  Fieber^), 
wo  bei  darniederliegender  Nahrungsaufnahme  ein  gesteigerter  Eiweiß- 
zerfall stattfindet  Kommt  es  dagegen  zur  Rekonvalescenz,  so  fiber- 
steigt wohl  infolge  gesteigerter  Nahrungsaufnahme  und  vielleicht  aus 
anderen,  noch  nicht  aufgeklärten  Gründen  (vgl.  S.  299)  die  Aus- 
scheidung des  Natrons  diejenige  des  Kalis  in  noch  weit  höherem 
Grade  als  beim  Gesunden^). 

Von  den  mit  der  Nahrung  in  den  Körper  eingeführten  Ealk- 
salzen  wird  das  in  neutralen  und  alkalischen  Flüssigkeiten  unlös- 
liche Tricalciumphosphat  nur  zum  geringsten  Teile  und  nur  insoweit 
resorbiert,  als  es  durch  den  Magensaft  in  saures  Galciumphosphat 
übergeführt  wird.    Aber  auch  von  diesem  und  den  übrigen  in  Wass^ 

1)  ScHöNBKiK,  Joum.  f.  prakt.  Chem.,  Bd.  92,  1864,  S.  168.  Ueber 
den  Nachweis  des  Wasserstoffsuperoxyds,  vgl.  Hoppb-Seyleb  und  Thixb- 
FELDBB,  Handbuch  der  pfaysiologiBch-cfaemischen  Analyse,  1893,  S.  340, 
sowie  Nbubaxjbb-Vookl's  Harnanalyse,  1,890,  S.  26. 

2)  Vgl.  E.  Salkowski,  Untersuchungen  über  die  Ausscheidung  der 
Alkalisalze,  Virch.  Arch.,  Bd.  53,  1871,  S.  215. 

3)  Vgl.  BuNOB,  Lehrbuch  der  physiol.  Chemie  1894,  S.  327. 

4)  Vgl.  die  Tabelle  bei  Bünob,  a.  a.  0.  S.  115. 

5)  Vgl.  namentlich  den  Bericht  über  die  Ergebnisse  des  an  Csm 
ausgeführten  Hangerversuchs  bei  J.  Munk,  Berliner  klinische  WocfaeoBchr. 
1887,  S.  432. 

6)  Vgl.  R  Salkowski,  a.  a.  0.  S.  221.  Zülzbb,  CentralblaU  £  d.  med. 
Wissensch.,  1877 ,  Nr.  42  und  43.  BOhmann,  Ueber  Ausscheidung  der 
Chloride  im  Fieber,  Zeitschr.  f.  kHn.  Med^  Bd,  1,  1879,  S.  513. 

7)  E.  Salkowski,  Ueber  die  Ausscheidung  der  Alkalisalze  in  der 
Rekonvalescenz,  Virchow's  Aroh.,  Bd.  88,  1881,  S.  391. 
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löslichen  Kalksalzen,  welche  thatsächlich  zur  Aufsaugung  gelangen, 
erscheint  meist  nur  ein  kleiner  Bruchteil  im  Harn.  Die  bei  weitem 
größte  Quantität  der  löslichen  und  resorbierten  Ealksalze  beschreibt 
Tielmehr  einen  intermediären  Kreislauf  und  kommt  in  den  tieferen 
Darmpartien  durch  die  hier  liegenden  Drüsen  der  Schleimhaut  gegen 
den  Verdauungskanal  in  wechselnden  Mengen  wieder  zur  Ausschei- 
dung ^),  und  zwar  teilweise  in  der  Form  von  phosphosaurem  Kalk. 
Dasselbe  beobachtet  man  auch  bei  subkutaner  Einverleibung  von  lös- 
lichen Kalksalzen  ^).  Es  geben  somit  die  Kalkmengen  des  Harns 
keineswegs  einen  Maßstab  für  die  Resorptionsverhältnisse  dieser  Base. 
Dennoch  kann  man  aus  leicht  erklärlichen  Gründen  die  Kalkmenge 
des  Urins  erheblich  steigern  durch  Eingeben  leicht  löslicher  Kalkver- 
bindungen '),  noch  einfacher  durch  Zugeben  von  verdünnter  Salzsäure 
zur  Nahrung  *),  aber  auch  deutlich  durch  reichliches  Wassertrinken  *), 
während  umgekehrt  beim  Zusatz  von  phosphorsaurem  Natron  zu  den 
Speisen  ein  sehr  bedeutendes  Absinken  der  Kalkausscheidung  zu  be- 
obachten ist*). 

Es  existieren  Angaben,  welche  eine  Beschränkung  der  Kalkaus- 
scheidung durch  die  Nieren  im  Fieber  und  ein  Absinken,  beziehungs- 
weise ein  Ansteigen  derselben  bei  verschiedenen  anderen  patholo- 
gischen Zuständen  behaupten^).  Indessen  ist  bei  diesen  Befunden 
auf  die  darniederliegende  Nahrungsaufnahme  Rücksicht  zu  nehmen, 
sowie  zu  bedenken,  daß  auch  beim  Gesunden  das  Verhältnis  des  im 
Harn  vorhandenen  zu  dem  im  Kot  ausgeschiedenen  Kalke  ein  wechseln- 
des ist,  welches  nicht  nur  von  der  Beschaffenheit  der  Nahrung  und  der 
damit  verbundenen  Reaktion  des  Harns  ^),  sondern  selbst  in  hohem 


1)  Vgl.  Hbiss,  Zeitschr.  f.  BioL,  Bd,  12,  1876,  8.  165.  Pebl,  Ueber 
die  Resorption  der  Kalksalze,  Virchow's  Arch.,  Bd.  74,  1878,  S.  65. 
J.  BsBTBAM,  Ueber  die  Ausscheidung  der  Phosphorsäure  bei  den  Pfl&nzen- 
fressem,  Zeitschr.  f.  BioL,  Bd.  14,  1878,  8.  336.  Tbrbö  und  Abnold, 
Das  Verhalten  der  Kalkphosphate  im  Organismus  des  Fleischfressers, 
Pflüger's  Arch.,  Bd.  32,  1883,  8.  122.  J.  Fobstbb,  Beiträge  zur  Kenntnis 
der  Kalkresorption  im  Tierkörper,  Arch.  f.  Hygiene,  Bd.  2,  1884,  8.  885. 
J.  Burii,  iDang.-Diss.  Heidelberg  1884.  Feitz  Voit,  Beiträge  zur  Frage 
der  Sekretion  und  Resorption  im  Dünndarm,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  11, 
1892,  8.  387—397. 

2)  Vgl.  Tbbbg  und  Abnold,  a.  a.  0.,  sowie  G.  Rüdbl,  Ueber  die 
Resorption  und  Ausscheidung  des  Kalkes,  Arch.  f.  ezp.  Fath.  und  Pharmak., 
Bd.  83,  1894,  8.  87. 

3)  Vgl.  PiiBL,  Ueber  die  Resorption  der  Elalksalze,  VirchoVs  Arch., 
Bd.  74,  1878,  8.  65.  G.  Rüdbl,  Ueber  die  Resorption  und  Ausscheidung 
des  Kalkes,  Arch.  f.  exper.  Path.  und  Pharmak.,  Bd.  33,  1894,  8.  81  und 
82,  sowie  J.  Rbt,  ebendas.,  Bd.  35,  1895,  8.  295. 

4)  ScHBTELiKO,  Uobor  die  Herstammtmg  und  Ausscheidung  des 
Kalkes  im  gesunden  und  kranken  Organismus,  Virchow's  Arch.,  Bd.  82, 
1880,  8.  437.     G.  Rüdbl,  a.  a.  0.  8.  85  und  86. 

5)  8cHETBLiKO,  a.  a.  0. 

6)  G.  Rüdbl,  a.  a.  0.  8.  83. 

7)  Vgl.  besonders  Bbnbke,  Pathologie  des  8tofiFwech8els,  Berlin  1874, 
8.  855.  8BNAT0B,  Centralblatt  f.  d.  med.  Wissensch.,  1877,  8.  389. 
ZüLZBB,  Harnanalyse,  1880,  8.  127. 

8)  Vgl.  8cHBTELiKO,   a.  a.  0.    Ueber  die  geringe  Kalkausscheidung 
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Maße  daTon  abhängt,  ob  das  betreffende  Individunm  in  der  Rahe 
verharrt  oder  sich  mehr  oder  weniger  bewegt  In  letzterem  Falle 
kann  die  Kalkansscheidung  im  Harn  bis  auf  den  halben  Wert  des 
Ruhezustandes  herabsinken  ^).  Auch  die  angeblich  nachweisbare  Ver- 
minderung der  Ealkausscheidung  bei  Schwangeren'),  sowie  anderer- 
seits die  Vermehrung  derselben  im  Hungerzustande')  verdienen  ans 
denselben  Gründen  berechtigtes  Mißtrauen. 

In  den  meisten  Fällen  kann  man  sich  vorstellen,  daß  der  im 
sauren  Harn  vorhandene  Kalk  in  seiner  ganzen  Menge  an  Phosphor- 
säure gebunden  ist,  und  zwar  handelt  es  sich  offenbar  um  das  in 
Wasser  lösliche  Monocalciumphosphat  In  weniger  sauren  ürinen 
muß  indessen  daneben  wohl  auch  mehr  oder  weniger  Dicalcium- 
phosphat  vorhanden  sein,  welches  zwar  in  reinem  Wasser  sehr  schwer 
löslich  ist,  aber  nach  den  Befunden  von  Ott^)  von  Flüssigkeiten  auf- 
genommen wird,  welche  gleichzeitig  Monoalkaliphosphat  und  Chlor- 
natrium enthalten.  Kocht  man  eine  derartige  schwach  sauer  re- 
agierende Mischung,  so  scheidet  sich  unlösliches  neutrales  Caldum- 
phosphat  aus,  offenbar  unter  Abspaltung  von  Phosphorsäure.  Die- 
selbe Bildung  eines  unlöslichen  Galciumphosphatniederscblages  be- 
obachtet man  häufig  auch  beim  Sieden  schwach  saurer  Harne  oder 
solcher  Urine,  denen  man  durch  vorsichtigen  Zusatz  von  Natronlauge 
eine  schwach  saure  Reaktion  verliehen  hat  Daß  für  diese  Er- 
scheinung der  Calciumphosphatausscheidung  in  manchen  Fällen  die 
von  Ott  gegebene  Erklärung  zutrifft,  ist  wohl  sicher.  Häufig  scheint 
indessen  auch  ein  reichlicher  Gehalt  des  Harns  an  Kohlensäure  hier- 
für verantwortlich  zu  sein,  welche  das  Galciumphosphat  in  Lösung 
hält,  um  es  beim  Sieden  der  Flüssigkeit  ausfallen  zu  lassen.  Zu 
Gunsten  dieser  Annahme  würde  die  Thatsache  sprechen,  daß  oft  der 
vorher  schwach  saure  Urin  nach  dem  Kodien  und  der  Sediment- 
bildung deutlich  alkalisch  reagiert  Die  Löslichkeit  des  neutralen 
Calciumphosphats  in  Kohlensäure  ist  übrigens  leicht  zu  demonstri^pen, 
wenn  man  in  eine  Flasche  mit  künstlichem  Selterswasser  fein  ge- 
pulverten phosphorsauren  Kalk  giebt  und  das  Gefilß  wieder  schließt 
Filtriert  man  nach  einigen  Tagen  die  Flüssigkeit,  so  mischt  sie  sich 
in  allen  Verhältnissen  mit  saurem  Harn,  ohne  daß  eine  Trübung  ent^ 
steht  Kocht  man  aber  die  Lösung,  so  bildet  sich  ein  Niederschlag 
von  Galciumphosphat 

Einige  Male  hat  man  ein  reichliches  Sediment  von  Gypskrystallen 
in  der  Form  büschelförmig  vereinigter  Prismen  nach  kurzem  Stehen 
saurer  Harne  wahrgenommen,  woraus  sich  schließen  läßt,   daß  nnter 

im  Harn  bei  Pflanzenfressern  vgl.  Hennsbbbo,  Beiträge  zur  rationeUen 
Fütterung  der  Wiederkäuer,  1870,  S.  230.  Stohmai^n,  Biologische  Stndi^ 
I.Heft,  1873,  S.  150.  J.  Bbetbam,  üeber  die  Ausscheidung  der  Pho6pho^ 
säure  bei  den  Pflanzenfressern,   Zeitschr.  f.  Biol.,   Bd.  14,  1878,  a  336. 

1)  G.  Hoppb-Sbylbb,  Ueber  die  Ausscheidung  der  Kalksalze  im  ürm, 
mit  besonderer  Berücksichtigung  ihrer  Beziehungen  zu  Rohe  und  Be- 
wegung, Zeitsohr.  f.  physioL  Ghem.,  Bd.  15,  1891,  S.  161.  Hier  find«i 
sich  zahlreiche  Litteraturangaben. 

2)  DoNN£,  Oaz.  mM.  de  Paris,  1841,  Nr.  22.     Sbnatob,  a.  a.  0.  a  401. 

3)  J.  MuNK,  Berliner  klin.  Woohenschr.,  1887,  Nr.  24,  S.  432. 

4)  A  Ott,  Ueber  einige  die  Phosphate  des  Harns  betreffmde  Ver- 
hältnisse, Zeitschr.  f.  physioL  Ghem.,  Bd.  10,  1886,  S.  6 — 10. 
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Umständen  der  Kalk  auch  vorwiegend  an  Schwefelsäure  gebunden 
sein  kann.  Da  die  absolute  Menge  der  Schwefelsäure  keineswegs 
gesteigert  war,  läßt  sich  diese  Erscheinung  nur  auf  eine  verminderte 
Ausscheidung  der  Alkalien  zurückzuführen,  so  daß  dieselben  zur 
Sättigung  der  Schwefelsäure  nicht  hinreichten  M. 

Im  allgemeinen  findet  man  im  24-stündigen  menschlichen  Urin 
etwa  0,2—0,4  g  Galciumoxyd  *). 

An  Magnesia  enthält  der  menschliche  Harn  im  allgemeinen 
mehr,  sogar  doppelt  so  viel  als  an  Kalk").  Dies  beruht  vielleicht 
zum  Teil  auf  der  nicht  vollkommenen  Unlöslichkeit  der  phosphor- 
sauren Magnesia  selbst  in  neutralen  Flüssigkeiten.  Ferner  aber  ent- 
halten auch  die  meisten  unserer  Nahrungsmittel,  mit  Ausnahme  der 
Milch  und  der  Eier,  sehr  erheblich  mehr  Magnesia  als  Kalk^).  Die 
Magnesia  der  Nahrung  wird  offenbar  nur  zum  Teil  resorbiert,  scheint 
dann  aber  gegenüber  dem  Kalk  in  einem  verhältnismäßig  höherem 
Prozentsatz  in  der  Form  von  saurem  Magnesiumphosphat  durch  die 
Nieren  eliminiert  zu  werden*). 

Im  Hungerzustande  fand  Munk  ^)  im  Harn  etwa  doppelt  so  viel 
Kalk  als  Magnesia,  so  daß  unter  diesen  Umständen  sich  das  normale 
Verhältnis  zwischen  den  beiden  alkalischen  Erden  umzukehren  scheint 
Dieser  Befund  wird  aus  der  fehlenden  Zufuhr  von  überschüssigen 
Magnesium  salzen  leicht  verständlich. 

Schließlich  soll  aber  auch  erwähnt  werden,  daß  nach  Analysen  von 
Bunge  ^)  trotz  der  Ernährung  mit  den  magnesiumreichsten  und  kalk- 
ärmsten Nahrungsmitteln,  nämlich  Fleisch  und  Brot,  auch  Harne  ge- 
funden wurden,  die  im  Gegensatz  zu  den  obigen  Angaben  erheblich 
weniger  Magnesia  als  Kalk  enthielten. 

Während  sich  die  Bestimmung  des  Natrons  und  Kalis  im  Harn 
nur  nach  dem  Veraschen  des  eingedampften  Urins  bewerkstelligen 
läßt,  kann  man  den  Kalk  und  die  Magnesia  sowohl  in  der  Asche,  als 
auch  direkt  aus  dem  Harn  als  Calciumoxalat,  beziehungsweise  Mag- 
nesiumammoniumphosphat quantitativ  ausfällen. 

Das  unter  krankhaften  Verhältnissen  häufig  zu  beobachtende 
Auftreten  von  Tranbenzacker  im  Urin«)  muß  etwas  eingehender 
besprochen  werden.    Denn  seit  den  Tagen  Cl.  Bernard's  ®)  hat  diese 


1)  Valentineb,  Centralbl.  f.  d.  medizin.  Wissensch^  1863,  8.  913. 
FüBBBiNOEB,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.,  Bd.  20,  S.  521. 

2)  Vgl.  SoBOROw,  Ueber  die  Kalkausscheidung  im  Harn,  Centralbl. 
f.  d.  med.  Wissensch.  1872,  Nr.  39,  8.  609.  8chbtblino,  Virchow's  Arch., 
Bd.  82,  1880,  8.  437.     8enatob,  Chariti-Annal.,  1882,  8.  397. 

3)  Vgl.  Neubaüeb,  Joum.  f.  prakt  Chem.,  Bd.  67,  1865,  8.  65. 

4)  Vgl.  die  Tabelle  bei  Bunge,  Lehrbuch  d.  physioL  Chem.,  1894, 
S.  100. 

5)  VgL  Heiss,  Zeitschr.  f.  BioL,  Bd.  12,  1876,  8.  165. 

6)  J.  Munk,  Berliner  klin.  Wochenschr.,  1887,  8.  432  sowie  „Zur 
Kenntnis  des  Stoff^erbrauchs  beim  hungernden  Hunde",  Pflüger's  Ajrch., 
Bd.  58,  1894,  8.  335. 

7)  Bunge,  a.  a.  0.  8.  327. 

8)  Zucker  wurde  schon  1674  von  Thomas  Willis  im  Urin  vennatet. 

9)  Die  Anschanungen  Cl.  Bbbnabd's  über  diesen  G-egenstand  finden 

lfeiim«ifttr,  Lehrbuch  der  phytioL  Chemie.    Zweiter  TeQ.  20 
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Erscheinung  das  Interesse  der  Physiologen  kaum  weniger  in  Anspruch 
genommen,  als  dasjenige  der  Pathologen.  Und  in  der  That  würden 
mit  der  Erkenntnis  aller  Ursachen  dieses  pathologischen  Symptoms 
zugleich  manche  normale  Vorgänge  im  Organismus  unserem  Ver- 
ständnis erheblich  näher  gerückt  werden,  als  dies  bisher  der  Fall  ist 
Dementsprechend  hat  denn  auch  die  Litteratur  über  diesen  Gegen- 
stand einen  enormen  Umfang  erreicht,  ohne  daß  wir  indessen  über 
die  Frage  der  Glykosurie  in  dien  ihren  wechselnden  Formen  einen 
befriedigenden  Aufschluß  besäßen. 

Traubenzucker  findet  sich,  wie  jetzt  zweifellos  feststeht,  spurweise 
in  jedem  normalen  Harn  ^).  Denn  aus  6 — 6  Liter  Urin  gesunder 
Männer  wurde  durch  die  Fällung  mittels  Bleisalzen  und  Ammoniaks 
(vgl.  Teil  I,  S.  52)  mit  nachfolgender  Zersetzung  des  Niederschlages 
durch  Schwefelwasserstoff  Traubenzucker  isoliert  und  letzterer  in  der 
Lösung  durch  Phenylhydrazin,  die  Rechtsdrehung,  die  Gärung  mit 
Hefe  und  durch  die  Reduktion  von  alkalischer  Kupfer-  und  Wismntr 
lösung  mit  Sicherheit  nachgewiesen,  wiewohl  direkt  in  den  betreffenden 
Urinen  die  gebräuchlichen  Zuckerreaktionen  versagten'). 

Dagegen  entsteht  eine  unmittelbar  nachweisbar  deutliche  Glykos- 
urie auch  bei  völlig  gesunden  Menschen  und  Tieren,  wie  schon 
Teil  I,  S.  261  ausgeführt  wurde,  nach  überreichlichem  Genuß  von 
Zuckerlösungen.  Diese  „alimentäre  Znckerausscheidung'' 
haben  wir  mit  Rücksicht  auf  die  GiNSBERO'schen  Befunde  (vgl.  Teil  I^ 
S.  241  u.  262)  in  der  Weise  erklärt,  daß  unter  diesen  Umständen  die 
Zuckerlösungen  teilweise  ihren  normalen  Resorptionsweg  durch  die 
Blutkapillaren  der  Darmwand  verfehlen,  in  die  Lymphbahnen  gedrängt 
werden  und  so,  ohne  die  Leber  zu  passieren,  in  abnormer  Menge  ins 
Blut  gelangen,  weshalb  sie  der  Ausscheidung  durch  die  Nieren  aiäeim- 
fallen.  Nach  meiner  Erfahrung  ist  die  Neigung  zu  dieser  alimentären 
Glykosurie  individuell  sehr  verschieden  und  in  einzelnen  Fällen  sehr 
stark  ausgeprägt  Es  giebt  gesunde  Personen,  die  nach  beliebigen 
Brot-  oder  Eartoffelgenuß  zu  keiner  Tageszeit  direkt  nachweisbare 
Zuckermengen  zur  Ausscheidung  bringen,  während  in  ihrem  Harn  oft 

sich  in  den  „Vorlesungen  über  Diabetes**,  Paris  1877  (übersetzt  von  C.  Pos- 
KBB,  Berlin  1878). 

1)  Bbückb,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  Bd.  29,  1858,  8.  346. 
Recht  erhebliche  Zuckermengen  finden  sich  dagegen  regelmäßig  im  em- 
bryonalen Harn,  namentlich  in  den  späteren  Stadien  des  Fötallebens. 
Diese  Erscheinung  ist  noch  keineswegs  aufgeklärt.  VgL  hierüber  Cl. 
Bebnabd,  Compt.  rend.,  Bd.  48,  1859  sowie  „Vorlesungen  über  Diabetee*^ 
deutsch  von  Poskkb,  1878,  S.  320.  Moriooia,  Centralbl.  £  d.  med. 
Wissensch.,  1876,  S.  154. 

2)  Vgl.  Mobitz,  Deutsch.  ArcL  f.  klin.  Med.,  Bd.  46,  1890,  8  262 
— 258.  Hier  findet  sich  auch  die  ältere  Litteratur  vollständig  angeführt. 
Eine  andere  Isolierangsmethode  des  Traubenzuckers  aus  normalem  Harn 
ist  die  von  Baümann  vorgeschlagene  Fällung  mittels  Benzoylchlorids  und 
die  nachfolgende  Verseifung  des  Olykosobenzoats  mittels  Natrium&thylats. 
VgL  hierüber  E.  Baumann,  Ber.  d.  DeutscL  ehem.  Ges.,  Bd.  19,  1886, 
No.  18,  S.  3218,  femer  Wbdbnski,  Zur  Kenntnis  der  Kohlehydrate  im 
normalen  Harn,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  13,  1889,  8.  122, 
K  Baisch,  ebendas.,  Bd.  18,  1894,  S.  193  sowie  Bd.  19,  1895,  a  348 
—367. 
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silmtliche  Zuckerreaktionen,  namentlich  auch  die  Gärnngsprobe,  sehr 
deutlich  eintreten,  wenn  sie  zum  Frühstück  oder  Mittagstisch  aoch 
nur  ^/, — 1  Liter  Exportbier  zu  sich  nehmen.  AehnUche  Beobach- 
tungen haben  Eratsghmer  und  Moritz  *)  mitgeteilt  Letzterer  ver- 
mochte nach  reichlichen  Soupers  mit  Gefrorenem  und  Champagner 
bei  etwa  der  H&lfte  von  völlig  gesunden  Teilnehmern  0,1—0,3  Proz. 
Traubenzucker  im  Harn  nachzuweisen.  Auch  Ntlander')  giebt 
bereits  an,  daß  von  100  darauf  untersuchten  Personen  nicht  weniger 
als  14  direkt  nachweisbare  Zuckermengen  in  ihrem  Harn  aufwiesen. 

Dieser  alimentären  Glykosurie  steht  die  pathologische 
Zackerausscheidung  gegenüber,  bei  welcher  abnorme  Mengen 
von  Glykose  auch  dann  im  Harn  gefunden  werden,  wenn  Zucker  ds 
solcher  in  der  Nahrung  völlig  ausgeschlossen  ist  Denn  selbst  nach 
überreichlichem  Genuß  von  Stärke  tritt  bei  gesunden  Menschen  und 
Tieren  niemals  Glykosurie  auf),  vielmehr  gelangt  das  überschüssige 
Kohlehydrat  unverdaut  mit  dem  Kot  zur  Ausscheidung*). 

Die  Wahl  der  Zuckerproben  (vgl.  Teil  I,  S.  54)  für  den 
Nachweis  einer  abnormen  Glykosurie  richtet  sich  nach  den  äußeren 
Umständen.    Kann  in   dem   gesetzten  Falle  nur  eine  einzelne  Ham- 

Eortion  untersucht  werden,  und  sind  die  Emährungsverhältnisse  des 
etreffenden  Individuums  unbekannt,  wie  z.  B.  nach  einer  Gehirn- 
erschütterung, so  muß  außer  den  Reduktionsproben  noch  die  Gärungs- 
probe angestellt  werden,  weil  sie  von  allen  bekannten  Stoffen  nur  den 
eigentlichen  Zuckern  zukommt,  während  die  bequemeren  Reduktions- 
proben bei  der  Gegenwart  von  mancherlei  heterogenen  Substanzen, 
namentlich  von  Arzneistoffen,  positiv  ausfallen  können,  ohne  daß 
Zud^er  in  abnormer  Menge  sich  vorfindet 

Dagegen  kann  die  Gärungsprobe  entbehrt  werden,  falls  es  sich 
nicht  um  die  Feststellung  einer  akuten  traumatischen  Glykosurie 
handelt,  vielmehr  die  Ernährungsverhältnisse  des  Patienten  längere 
Zeit  kontrolliert  werden  können.  Verhält  sich  z.  B.  der  Morgenham 
eines  Individuums,  welches  am  Abend  vorher  keine  Kohlehydrate 
genossen  hat,  gegen  die  Reduktionsproben  durchaus  negativ,  während 
nach  einem  Frühstück  von  100  g  Weißbrot  bei  Ausschluß  jeder  Medi- 
kation die  nächsten  Hamportionen  gegen  alkalische  Kupfer-  und 
Wismutlösung  deutlich  reduzierende  Eigenschaft  zeigen,  so  müssen 
letztere  ohne  weiteres  auf  die  Gegenwart  von  abnormen  Trauben- 
zuckermengen bezogen  werden. 

Zum  Nachweis  des  Traubenzuckers  mit  Hilfe  der 
Hefegärung^)  werden  jetzt  allgemein  die  käuflichen,  aus  Glas  ge- 
fertigten Gärungsröhrchen  verwendet  Man  füllt  einen  derartigen  Apparat 
mit  dem  zu  untersuchenden,  vorher  in  einer  Eprouvette  mit  etwas  Hefe 
zu  einer  Emulsion  durchgeschüttelten  Harn  in  der  Weise,  daß  der 
lange  Schenkel  des  U-förmigen  Rohres  damit   völlig   angefüllt  ist 

1)  Kbatsohhbb,  Zur  Frage  der  Glykosurie,  Mediz.  Centralbl.,  1886, 
S.  257,  sowie  Mobitz,  a,  a.  0.  S.  269—271. 

2)  Ntlaitobb,  Zeitachr.  f.  physioL  Ohem^  Bd.  8,  1883,  S.  181. 

3)  Vgl.  WoBM-Mt5rLLBB,  Pflüger's  Arck,  Bd.  34,  1884,  S.  576.  K.  Miura, 
Zeitsohr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  14,  1896,  S.  284. 

4)  F.  HoFMBisTXB,  ArcL  f.  ezper.  Path.  u.  Pharmak,  Bd.  26,  1890, 
S.  855. 

5)  Diese  Methode  wurde  schon  1791  von  Pbtbb  Fbahk  vorgeschlagen. 

20* 
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Hält  man  hierauf  den  Apparat  während  18—20  Stunden  auf  einer 
Temperatur  von  25—30®  C,  so  beginnt  die  Gärung,  und  die  hierbei 
entwickelte  Kohlensäure  sammelt  sich  in  der  Kuppe  des  Glasrohres 
an,  während  die  Flüssigkeit  allmählich  in  den  birnenförmig  erweiterten 
Raum  des  kurzen  Schenkels  hinuntergedrückt  wird.  Zum  Nachweis 
der  Kohlensäure  kann  man  endlich  den  offenen  Schenkel  des  Gläs- 
chens bis  zum  Rande  mit  Kalilauge  füllen  und  mit  dem  Daumen 
verschließen.  Beim  Umschütteln  verschwindet  die  Gasblase,  falls  die- 
selbe aus  Kohlensäure  besteht,  und  der  Finger  wird  mehr  oder  weniger 
fest  angesaugt 

Durch  diese  Gärungsprobe  lassen  sich  noch  0,05  g  Traubenzucker 
durch  eine  entstehende  große  Gasblase  unzweifelhaft  im  Harn  nach- 
weisen*). Dennoch  bedarf  es  zur  völligen  Sicherstellung  des  Resul- 
tates einiger  Vorsichtsmaßregeln.  Denn  auch  normaler  Harn  ent- 
wickelt, mit  Hefe  versetzt,  in  der  Wärme  eine  geringe  Menge  Kohlen- 
säure, welche  zum  Teil  im  Urin  gelöst  war,  dann  aber  auch  durch  die 
Vergärung  der  regelmäßig  im  Harn  vorhandenen  Zuckerspuren  und 
besonders  durch  die  sogenannte  Selbstgärung  der  Hefe  entsteht 
Letztere  erklärt  sich  wahrscheinlich  aus  dem  Umstände,  daß  fort- 
während minimale  Mengen  der  aus  Gellulose  bestehenden  Hefemembran 
in  vergärenden  Traubenzucker  übergeführt  werden.  Es  bedarf  dabei 
immer  eines  Kontrollversuches  mit  normalem  Harn,  welcher  mit  dem- 
selben Quantum  Hefe  versetzt  wird  wie  im  Hauptversuch.  Die  Gas- 
entwickelung in  dem  letzteren  muß  jedenfalls  bei  Gegenwart  von  ab- 
normen Zuckermengen  die  Gasansammlung  in  dem  Kontrollversuche 
mit  normalem  Harn  ganz  erheblich  übertreffen.  Femer  ist  es  zweck- 
mäßig, den  zur  Untersuchung  bestimmten  zuckerverdächtigen  Urin 
vorher  durch  etwa  10  Minuten  langes  Auskochen  völlig  gasfrei  zu 
machen. 

Ein  weiterer  Kontrollversuch  mit  verdünnter  Zuckerlösung  ist 
geboten,  um  die  Gärtüchtigkeit  der  Hefe  zu  prüfen. 

Saure  Harne  sind  direkt  zur  Vergärung  geeignet,  während  alka- 
lische vorher  mit  etwas  Weinsäure  schwach  angesäuert  werden  müssen, 
da  sie  im  anderen  Falle  leicht  in  Fäulnis  geraten,  während  bei  saurer 
Reaktion  die  Hefepilze  über  die  Bakterien  stets  die  Oberhand  gewinnen 
(vergl.  Teil  I,  S.  87). 

Praktisch  füllt  man  also  für  die  Gärungsprobe  3  Röhrchen,  das  1. 
mit  dem  zu  untersuchenden,  vorher  ausgekochten  Harn,  das  2.  mit 
normalem  Urin  und  das  3.  mit  etwas  in  Brunnenwasser  gelöstem 
Traubenzucker,  nachdem  vorher  gleiche  Volumina  der  3  verschiedenen 
Flüssigkeiten  mit  annähernd  gleichen  Mengen  Hefe  zu  Emulsionen 
durchgeschüttelt  wurden.  Die  Röhrchen  werden  dann  bis  zum  völligen 
Entweichen  der  in  den  Flüssigkeiten  durch  das  Schütteln  mit  Hefe 
hineingelangten  Luft  etwa  eine  Viertelstunde  lang  mit  den  geschlossenen 
Enden  nach  unten  in  Stative  gespannt,  hierauf  etwas  nachgefüllt  und 
endlich  auf  den  Brütofen  gestellt  Uebertrifft  nach  24  Stunden  die 
Gasansammlung  im  1.  Röhrchen  ganz  auffallend  diejenige  im  2.  Röhr- 
chen,  und  ist  auch  im  3.  Röhrchen  durch  Gasentwickelung  die  Flüssig- 

1)  Vgl.  EiNHOBN^  Die  Gämngsprobe  zum  qualitativen  Nachweis  von 
Zucker  im  Harn,  Virchow's  Arch.,  Bd.  102,  1885,  S.  263.  Kobrak,  Zum 
Nachweis  kleiner  Zuckermengen  im  Harn,  Inaug.-Dissert.,  Breslau  1887. 
P.  Moritz,  Deutach.  ArcL  f.  klin.  Med.,  Bd.  46,  1890,  S.  258—261, 
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keit  stark  gesunken,  so  enthält  der  im  1.  Röhrchen  enthaltene  Urin 
abnorme  Zuckermengen. 

Um  die  reduzierende  Eigenschaft  eines  über  die  Norm  zucker- 
haltigen Harns  festzustellen,  dient  seit  langer  Zeit  die  TnoMMER'sche 
Probe  mit  alkalischer  Kupferlösung.  Zu  ihrer  Ausführung 
wird  der  eventuell  vorher  von  Eiweiß  —  durch  Aufkochen  bei  schwach 
saurer  Reaktion  mit  folgender  Filtration  —  befreite  Harn  mit  Natron- 
lauge deutlich  alkalisch  gemacht  und  mit  so  viel  Eupfersulfatlösung 
versetzt,  bis  ein  wenig  Eupferhydroxyd  ungelöst  bleibt  Am  besten 
filtriert  man  hierauf,  namentlich  in  zweifelhaften  Fällen,  von  den  aus^ 
geschiedenen  Erdphosphaten  und  dem  ungelösten  Kupferhydroxyd  ab, 
weil  letzteres  bei  ungenügender  Gegenwart  von  Zucker  und  längerem 
Kochen  sich  in  schwarzes,  wasserfreies  Kupferoxyd  verwandelt,  welches 
die  Probe  stören  würde.  Das  Filtrat  vom  überschüssigen  Kupfer- 
hydroxyd ist  blaugrün  gefärbt,  und  zwar  im  allgemeinen  um  so  stärker, 
je  mehr  Zucker  zugegen  ist,  denn  die  normalen  Harnbestandteile 
vermögen  nur  wenig  Kupferoxyd  in  Lösung  zu  halten.  Besteht  eline 
erhebliche  Glykosurie,  so  verschwindet  beim  folgenden  Erwärmen 
schon  vor  dem  Eintritt  des  Siedens  die  blaugrüne  Farbe  der  Flüssig- 
keit, und  es  scheidet  sich  infolge  der  Reduktion  des  Kupferoxyds, 
meist  von  dem  Spiegel  der  Flüssigkeit  her,  ein  gelber  bis  lehmfarbener 
Niederschlag  von  Kupferoxydulhydrat  aus. 

Die  Probe  läßt  sich  auch  in  der  Weise  anstellen,  daß  man  zum 
Harn  etwas  Lauge,  etwa  die  gleiche  Menge  einer  konzentrierten 
Seignettesalzlösung  (vergl.  Teil  I,  S.  54)  und  dann  ein  wenig 
Kupfersulfatlösung  giebt  Unter  diesen  Umständen  bleibt  in  der 
Kälte  das  Kupferhvdroxyd  unter  allen  Umständen  gelöst  und  ver- 
wandelt sich  beim  folgenden  Kochen  nicht  in  schwarzes,  wasserfreies 
Kupferoxyd,  wohl  aber  scheidet  es  sich  wie  vorher  infolge  der  ein- 
tretenden Reduktion  als  gelbes  Kupferoxydulhydrat  aus,  falls  im  Harn 
erhebliche  Zuckermengen  sich  vorfinden. 

Diese  Reduktionsproben  mit  alkalischer  Kupferlösung  sind  in- 
dessen nur  dann  für  jeden  Harn  zuverlässig,  wenn  derselbe  mindestens 
0,5  Proz.  Traubenzucker  enthält.  Im  anderen  Falle  entstehen  häufig 
nicht  geringe  Schwierigkeiten. 

Der  normale  Harn  enthält  nämlich  begierig  sauerstoffbindende 
Substanzen,  wovon  man  sich  leicht  durch  Zugeben  einer  verdünnten 
Lösung  von  Kaliumpermanganat  überzeugen  kann,  welches  beim 
Zusammentreffen  mit  dem  Urin  augenblicklich  entfärbt  wird.  Hieraus 
erklärt  es  sich,  daß  der  normale  Harn  auch  eine  alkalische  Kupfer- 
lösung beim  Erwärmen  in  geringem  Grade  reduziert*),  wobei  unter 
anderen  unbekannten  Stoffen  sicherlich  die  Harnsäure,  das  Kreatinin, 
das  Brenzkatechin,  die  Glykoronsäure  und  die  Spuren  von  Trauben- 
zucker beteiligt  sind.    Aber  das  gebildete  Kupferoxydul  scheidet  sich 

1)  R  Bbückb,  Sitzungsber.  d.  Wiener  Akad.,  1858,  No.  6,  S.  568. 
K  SaijKOWski,  BerL  klin.  Wochenschr.,  1879,  No.  24.  Flücüobr,  Unter- 
suchungen über  die  Kupferoxyd  reduzierenden  Substanzen  des  normalen 
Harns,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  9,  1885,  S.  333 — 340,  und  beson- 
ders F.  Mobitz,  lieber  die  Kupferoxyd  reduzierenden  Substanz  des  Harns 
unter  physiologischen  und  pathologischen  Verhältnissen,  Deutsch.  Arch. 
f.  klin.  Med.,  Bd.  46,  1890,  8.  217.  Hier  findet  sich  auch  die  übrige 
litteratur. 
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aus  dem  normaleD  Harn  nicht  wie  aus  einer  Zuckerlösung  oder  aus 
einem  stark  zuckerhaltigen  Urin  als  rotes  oder  gelbes  Pulver  aus, 
sondern  bleibt  zunächst  gelöst,  und  es  tritt  nur  eine  Verfärbung  der 
blaugrünen  Flüssigkeit  ins  Gelbgrüne  oder  Gelbe  ein.  Diese  Lösung 
des  Kupferoxyduls  bewirken  namentlich  die  Harnsäure  und  das 
Kreatinin,  zum  Teil  aber  auch  das  beim  Kochen  des  Harns  mit 
Lauge  aus  dem  Harnstoff  entstehende  Ammoniak.  Erst  nach  längerem 
Sieden  trübt  sich  der  normale  Harn  durch  stark  verunreinigtes  gelb- 
grünes Kupferoxydulhydrat,  welches  sich  nur  sehr  schwer  und  im 
äußerst  fein  verteilten  Zustande  absetzt,  so  daß  es  die  Poren  eines 
jeden  Filters  passiert 

Diese  Reduktionserscheinung  im  Harn,  welche  nicht  durch  die 
Gegenwart  von  abnormen  Zuckermengen  bedingt  ist,  wird  um  so 
stärker  eintreten,  je  konzentrierter  die  betreffenden  Urine  sind.  Daher 
findet  sie  sich  besonders  ausgeprägt  im  Fieberham.  Aber  auch  in 
diesem  Falle  kommt  es  kaum  je  zu  einer  typischen  Ausscheidung  von 
Kupferoxydul,  weil  mit  der  vermehrten  Gegenwart  der  reduzierenden 
Verbindungen  auch  gleichzeitig  ein  Ansteigen  der  Kupferoxydnl 
lösenden  Substanzen  verbunden  ist,  welche  ja  zum  Teil  wenigstens 
mit  ersteren  identisch  sind.  Für  den  weniger  Geübten  ist  eine 
Täuschung  hier  nicht  ausgeschlossen. 

Aus  dem  Mitgeteilten  ergiebt  sich,  daß  auch  in  einem  abnorm 
zuckerhaltigen  Harn  die  deutliche  Ausscheidung  des  Kupferoxydak 
von  dem  quantitativen  Verhältnis  der  Kupferoxydul  lösenden  Sub- 
stanzen zum  vorhandenen  Traubenzucker  abhängen  muß.  Ist  ein 
Urin  konzentriert,  so  werden  schon  erhebliche  Zuckermengen,  unter 
Umständen  bis  0,5  Proz.,  zugegen  sein  müssen,  damit  eine  typische 
Ausscheidung  des  Kupferoxyduls  zustande  kommt,  während  in  einem 
verdünnten,  an  Kupieroxydul  lösenden  Verbindungen  armen  Harn 
schon  viel  geringere  Quantitäten  von  Traubenzucker  durch  die  Aus- 
scheidung des  gelben  Kupferoxyduls  erkannt  werden,  und  zwar  um 
so  leichter,  je  mehr  die  Glykosurie  mit  einer  Polyurie  Hand  in  Hand 
geht,  was  in  der  That  sehr  häufig  der  Fall  ist  Jedenfalls  aber  kommen 
durchaus  nicht  selten  konzentrierte  Harne  vor,  in  denen  trotz  eines 
Zuckergehaltes  von  0,4  Proz.  die  Reduktionsproben  mit  alkalische 
Kupferlösung  nur  ein  durchaus  zweifelhaftes  Resultat  ergeben. 
Andererseits  ist  es  sehr  bemerkenswert,  daß  nach  der  Einverleibung 
von  Terpentin*),  Chloroform*),  Chloralhydrat,  sowie  von  Acetphene- 
tidin'),  Saccharin,  Salicylsäure  und  Thallin^)  in  jedem  Harn  Sub- 
stanzen auftreten,  welche,  wie  der  Traubenzucker,  alkalische  Kupfer- 
lösungen unter  Abscheidung  von  gelbem  Kupferoxydul  reduzieren. 
Ebenso  verhalten  sich  die  sehr  selten  vorkommenden  „Alkaptonhame**. 

Trotz  dieser  bedeutenden  Schwierigkeiten,  welche  die  Reduktions- 
proben mit  alkalischer  Kupferlösung  in  manchen  Fällen  darbieten, 
sind  dieselben  für  den  Nachweis  des  Traubenzuckers  im  Harn  doch 


1)  Vbtlesbn,  Ueber  eine  eigentümliche  reduzierende  Substanz  im 
Harn  bei  innerem  Gebrauch  von  Terpentin,  Pflüger's  Aroh^  Bd.  28,  1882, 
S.  478. 

2)  Käst,  BerL  klin.  Wochenschr^  1888,  S.  377. 

3)  MüLLBB,  Therapeut.  Monatshefte,  August  1888. 

4)  SoHBNDBL,  Ueber  die  Beeinflussung  der  üblichen  Zuckerproben 
durch  Arzneimittel,  Dissert.,  Erlangen  1888. 
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Bicht  zu  entbehren,  da  sie  unter  Umständen  eine  annähernde  quan- 
titative Schätzung  des  Zuckergehaltes  gestatten,  falls  man  sie  mit  der 
Alhen-Nylander' sehen  Reduktionsprob  e  ^)  verbindet 

Diese  ist  nichts  anderes  als  eine  bequeme  Modifikation  der  be- 
reits früher  erwähnten  BÖTTCHER'schen  Probe  (vergl.  Teil  I,  S.  54), 
welche  darin  besteht,  daß  alkalische  Zuckerlösungen  beim  Koidien  mit 
basischem  Wismutnitrat  dasselbe  zu  unlöslichem,  schwarzem  Wismut 
reduzieren. 

Das  sogenannte  NTLANDER'sche  Reagens  wird  in  der  Weise  be- 
reitet, daß  man  4  g  Seignettesabs  in  100  ccm  10,3-proz.  Natronlauge 
(1,119  spec.  Gew.)  löst  und  in  die  auf  dem  Wasserbade  erwärmte 
Flüssigkeit  2  g  Bismut.  subnitr.  einträgt  Zur  Ausführung  der  Probe 
fQgt  man  in  einer  möglichst  hohen  Eprouvette,  welche  in  einen  Halter 
eingespannt  ist,  zu  5  ccm  Harn,  dessen  spec  Gewicht  nicht  über  1020 
betragen  soll,  0,5  ccm  der  NTLANDER'schen  Lösung  und  hält  das 
Gemisch  nach  erfolgtem  Aufkochen  noch  mindestens  2  Minuten  dicht 
neben  die  Flamme  des  BüNSEN-Brenners,  wodurch  das  lästige  Stoßen 
der  Flüssigkeit  vermieden  wird  und  leicht  ein  ruhiges  Sieden  zu  er- 
zielen ist,  besonders  wenn  man  noch  einen  spiralig  gewundenen 
Platindraht  in  die  Flüssigkeit  giebt  Enthält  der  betreffende  Harn 
wenigstens  0,1  Proz!  Zucker,  so  gewinnt  der  anlfänglich  rein  weiße 
Erdphosphatniederschlag  allmählich  eine  tief  schwarze  Färbung,  wäh- 
rend sich  derselbe  bei  einem  Zuckergehalt  von  0,05  Proz.  noch  deut- 
lich braun  färbt 

Hält  man  die  angegebenen  quantitativen  Verhältnisse  bei  der 
Anfertigung  des  Reagens  sowie  bei  der  Ausführung  der  Operation 
sorgfältig  inne,  so  besitzt  die  NTLANDER'sche  Probe  die  größte  Zu- 
verlässigkeit, ist  nicht  übermäßig  empfindlich  und  bietet  namentlich 
gegenüber  den  alkalischen  Eupferlösungen  den  eminenten  Vorteil, 
daß  außer  Zucker  ^)  kein  anderer  natürlicner  —  normaler  oder  patho- 
logischer —  HarnbestandteU  bekannt  ist,  welcher  imstande  wäre,  die 
vorschriftsmäßig  bereitete  Wismutlösung  zu  reduzieren,  so  daß  eine 
Täuschung  kaum  möglich  ist  Doch  ist  es  auch  hier  notwendig,  das 
etwa  im  Harn  vorhandene  Eiweiß  durch  Koagulation  und  Filtrieren 
vorher  zu  entfernen,  da  sich  im  anderen  Falle  beim  Kochen  mit  der 
alkalischen  Flüssigkeit  leicht  braunes  Schwefelwismut  bildet  Endlich 
stören  die  Probe,  indem  sie  das  Wismutsalz  wie  Traubenzucker  re- 
duzieren, die  Umwandelungsprodukte  einer  Reihe  eingenommener 
Arzneimittel,  wie  dies  namentlich  nach  der  Verabreichung  von  Rheum, 
Senna,  Antipjrrin,  Antifebrin,  Terpentin,  Kalrin,  Chinin,  Tinct  Eucalypti, 
Natr.  benzolcum,  Salol,  Tannin  und  der  Salicylsäure  festgestellt  ist '). 


1)  Vgl.  besonders  E.  Ntlander,  Ueber  alkaliscfae  Wismutlösung  als 
Reagens  auf  Traubenzucker  im  Harn,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  8, 
1883,  S.  175. 

2)  Außer  Traubenzucker  kann  nur  der  bei  Schwangeren  und  Wöch- 
nerinnen im  Harn  auftretende  Milchzucker,  sowie  die  ungemein  selten  im 
Urin  zu  findende  Pentose  in  Frage  kommen.  Letztere  aber  erzeugt  selbst 
beim  langen  Kochen  mit  Nylandbb's  Reagens  nie  einen  schwarzen,  sondern 
nur  einen  grauen  Niederschlag.  Vgl.  E.  Salkowbki,  Ueber  die  Pentos- 
urie  etc.,  BerL  klin.  Wochenschr.,  1896,  No.  17. 

3)  E.  Salkowski,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  1,  1877,  S.  25, 
VsrussEK,  a.  a.  0.     E.  Salkowski,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.,  1885. 
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Eine  Medikation  mnß  also  vor  der  Anstellung  der  NTLANDER'schen 
Probe  durchaus  vermieden  werden. 

Im  übrigen  erfordert  die  Anwendung  des  NTLANDER'schen 
Reagens  am  wenigsten  Uebung  und  ist  daher  vor  allem  dem  prak- 
tischen Arzt  zu  empfehlen.  Ist  mit  dem  Reagens  ein  positives  Re- 
sultat erhalten  worden,  und  fällt  trotzdem  die  nun  folgende  Trom- 
MER'sche  Probe  mit  alkalischer  Kupferlösung  negativ  oder  zweifelhaft 
aus,  so  ist  man  sicher,  daß  es  sich  nur  um  geringe  Zuckermengen 
handelt,  die  jedenfalls  0,5  Proz.  nicht  überschreiten.  Zur  völligen  Sicher- 
stellung der  Gegenwart  von  Traubenzucker  läßt  man  nur  dann  noch 
die  Gärungsprobe  folgen,  falls  die  äußeren  Umstände,  unter  denen 
die  Untersuchung  erfolgte,  eine  solche  Prüfung  nicht  als  überflüssig 
erscheinen  lassen. 

Alle  übrigen  für  den  Nachweis  von  Harnzucker  empfohlenen 
Proben  sind  entbehrlich,  da  sie  gegenüber  den  bereits  genannten 
Methoden  keinerlei  Vorteil  bieten,  während  sie  an  Sicherheit  und 
Schärfe  der  Gärungsprobe  und  dem  NTLANDER'schen  Reagens  ent- 
schieden nachstehen.  Dies  gilt  unter  anderem  für  die  Indigolösung, 
welche,  zu  dem  mit  Soda  stark  alkalisch  gemachten  Harn  gesetzt, 
beim  Kochen  reduziert  und  entfärbt  wird,  falls  größere  Zuckermengen 
zugegen  sind,  während  beim  nachfolgenden  Schütteln  mit  Luft  die 
blaue  Farbe  sich  wieder  regeneriert^).  Auch  die  Farbenreaktionen 
mit  Diazobenzolsulfosäure  und  Kali'),  Orthonitrophenylpropiolsäure 
und  Soda^),  sowie  mit  Pikrinsäure  und  Kalilauge^)  haben  sieh  mit 
Recht  nicht  einzubürgern  vermocht 

Die  Phenylhydrazinprobe  muß  nach  den  neueren  Befunden,  welche 
das  Vorhandensein  von  Zuckerspuren  in  jedem  normalen  Harn  fest- 
gestellt haben,  als  Reagens  auf  abnorm  vermehrten  Harnzucker  aus- 
scheiden, da  sie  namentlich  auf  der  Grenze  des  Normalen  und  Ab- 
normen  nicht  verwendbar  *)  ist 

Dasselbe  triflt  für  die  Probe  mit  wenig  a-Naphtol  (beziehungs- 
weise Thymol)  und  viel  konzentrierter  Schwefelsäure  zu*).  Jeder 
normale  Harn  giebt  hierbei  eine  violette,  beziehungsweise  karminrote 
Färbung,  indem  sich  durch  die  Einwirkung  der  Schwefelsäure  auf  die 
Zuckerspuren  des  Harns  Furfurol  bildet,  welches  mit  dem  a-Naphtol 


No.  25.  Naglbb,  Die  Zuverlässigkeit  der  NTLAin)EB'schen  Wismutprobe, 
Dissert.,  München  1886.  Lb  Nobel,  Centralbl.  f.  d.  mediz.  WissensclL, 
1887,  S.  678.  MöBKEB,  ebendas.,  1888,  No.  29.  Sohbkdel,  üeber  die 
Beeinflussung  der  üblichen  Zuckerproben  im  Harn  durch  ArzneiBiittel, 
Dissert.,  Erlangen  1888.     F.  Mobitz,  a.  a.  0.  S.  264. 

1)  MüiiBEB,   Arch.  f.  die  holländischen  Beiträge  eta,    1861  u.  1862. 

2)  F.  Pbnzoldt  u.  E.  Fischeb,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.,  Bd.  16, 
1883,  S.  667.     F.  Penzoldt,  Berl.  klin.  Wochenschr.,  1883,  No.  4. 

3)  A.  Babybb,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.,  Bd.  13,  1880,  ,8.  2260. 
G.  Hoppb-Seylbb,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  17,  1893,  S.  83. 

4)  C.  Bbaun,  Joum.  f.  prakt.  Chem.,  Bd.  96,  1865,  S.  412. 

6)  Vgl.  J.  Geteb,  Ueber  den  Wert  der  Phenylhydrazin-Zuckerprobe, 
Jahresber.  f.  Tierchemie,  Bd.  18,  1888,  8.  152—153.  F.  Mobitz,  Deutach. 
Arch.  f.  klin.  Med.,  Bd.  46,  1890,  S.  265. 

6)  H.  Molisch,  Ber.  d.  Wiener  Akad.,  Bd.  93  sowie  Monatshefte  £ 
Chem.,  Bd.  7,  1886,  8.  198,  femer  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.,  1888, 
No.  34  u.  49. 
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(beziehungsweise  Thymol)  die  genannten  Farbenerscheinungen  hervor- 
ruft"). 

Nach  einem  Vorschlage  von  Rübner*)  setzt  man  zur  Prüfung 
auf  abnorme  Zuckermengen  im  Harn  zu  letzterem  Bleiacetat  im 
üeberschuß,  filtriert,  fügt  zum  Filtrat  Ammoniak  bis  zur  bleibenden 
Fällung  und  erwärmt  Enthält  ein  Urin  mindestens  0,1  Proz.  Trauben- 
zucker, so  tritt  hierbei  eine  rosa-  bis  fleischrote  Färbung  des  Nieder- 
schlags ein.  Diese  Reaktion  ist  zwar  charakteristisch  für  die  Zucker 
und  die  ihnen  nahe  stehenden  Verbindungen;  da  aber  auch  die  Gly- 
koronsäure  die  Farbenwandelung  hervorruft,  scheint  die  Probe  zur 
Verwendung  im  Harn  doch  nicht  geeignet^). 

Läßt  sich  mit  Ntlander's  Reagens  in  einem  Urin  Zucker  nach- 
weisen, so  ist  dessen  Menge  stets  abnorm  vermehrt,  da  die  geringen 
Zuckerspuren  des  normalen  Harns  die  NvLANDER'sche  Wismutlösung 
in  keiner  Weise  zu  verändern  imstande  sind.  Geht  man  ferner  bei 
der  Untersuchung  in  der  oben  angedeuteten  Weise  vor,  daß  —  unter 
Ausschluß  jeder  Medikation  und  von  Zucker  in  der  Nahrung  —  der 
Urin  nach  einem  nüchtern  eingenommenen  Frühstück  geprüft  wird, 
weiches  aus  100  g  Weißbrot  (mit  oder  ohne  Butter  und  Fleisch)  be- 
steht, während  am  Abend  vorher  lediglich  Fleisch  genossen  wurde, 
so  ist  mit  dem  positiven  Ausfall  der  NvLANDER'schen  Probe  nicht 
nur  die  Anwesenheit  von  Zucker  in  abnormer  Menge  festgestellt, 
sondern  auch  eine  alimentäre  Glykosurie  ausgeschlossen.  Es  handelt 
sich  also  um  eine  pathologische  Zuckerausscheidung.  Wichtig  ist  es 
femer,  den  unmittelbar  vor  dem  Frühstück  gelassenen  Harn  auf  Zucker 
zu  prüfen,  weil  sich  aus  einem  negativen  Befund  unmittelbar  ergeben 
würde,  daß  die  Glykosurie  nur  nach  dem  Genuß  von  Kohlehydraten 
auftritt 

Eine  vorübergehende,  krankhafte  Zuckerausscheidung  ist  nach 
unseren  fi'üheren  Ausführungen  häufig  die  Folge  von  oft  schwierig 
zu  ergründenden  traumatischen  und  toxischen  Läsionen  des  Nerven- 
systems, wodurch  dann  sekundär  Cirkulationsstörungen  in  der  Leber 
und  damit  eine  Störung  der  glykogenbildenden  Funktion  dieses  Or- 
gans entstehen  (vgl.  Teil  I,  S.  265).  So  wird  transitorische  Glykosurie 
regelmäßig  beobachtet  nach  Hirnerschütterung,  sehr  häufig  auch  nach 
Hirnblutungen,  Hirnhautentzündungen,  epileptischen  Anfällen,  akuten 
Delirien,  bei  Ischias  und  anderen  Neuralgien,  ferner  in  der  Rekon- 
valescenz  aller  möglichen  Infektionskrankheiten,  aber  auch  nach  Ver- 
dauungsstörungen und  den  mannigfachen  auf  S.  265  besprochenen 
Vergiftungen*).  Ob  eine  derartige  „transitorische"  Glykosurie 
in  einem  gesetzten  Falle  vorliegt,  oder  aber  eine  chronische  patho- 
logische Zuckerausscheidung,  ein  sogenannter  Diabetes  mellitus. 


1)  VgL  Teil  I,  S.  168,  sowie  L.  v.  Udbansky,  Ueber  Furfurokeak- 
tionen,  II,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  12,  1888,  S.  380. 

2)  M.  RuBNBB,  Ueber  die  Einwirkung  von  Bleiacetat  auf  Trauben- 
zucker, Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  P.  Bd.  2,  1884,  8.  397. 

3)  Vgl.  P.  MoiUTZ,  a.  a.  0.  S.  265. 

4)  VgL  auch  Fbbkichs,  Ueber  den  Diabetes,  Berlin  1884,  S.  26  u.  fF. 
EiOHHOBST,  Handb.  d.  speo.  PathoL,  1884,  Bd.  2,  S.  900.  Weitere  Litte- 
raturangaben  über  die  Glykosurie  nach  Kohlenoxydvergiftung  finden  sich 
bei  E.  MüNZHR  u.  Palma,  Zeitschr.  f.  Heilk.,  Bd.  15,  1894,  Sep.  S.  5. 
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ist  unter  Umständen  nicht  zu  entscheiden  und  kann  nur  durch  die 
längere  Beobachtung  des  Patienten  mit  Sicherheit  festgestellt  werden. 

Der  Diabetes  mellitus  ist  keine  einheitliche  Erkrankung. 
Es  hat  sich  vielmehr  aus  klinischen,  experimentellen  und  anatomischen 
Befunden  mit  Sicherheit  ergeben,  daß  die  andauernde  krankhafte  Aus- 
scheidung von  Zucker  im  Harn  nur  als  ein  Symptom  sehr  verschieden- 
artiger pathologischer  Veränderungen  aufzufassen  ist.  Eine  Ueber- 
einstimmung  zeigen  letztere  nur  insofern,  als  alle  die  verschiedenartigen 
Formen  der  chronischen  —  übrigens  ebenso  wie  der  transitoriscben 
—  Zuckerausscheidung  auf  eine  Hyperglykämie  zurückzuführen  sind. 
Der  Zucker  erscheint  nur  deshalb  in  abnormer  Menge  im  Harn,  weil 
die  Nieren  die  normale  Zusammensetzung  des  Blutes  regulieren  und 
dasselbe  von  dem  Zucker  entlasten,  welcher  in  den  Säften  in  einer 
über  die  Norm  gesteigerten  Menge  enthalten  ist^-  Hiervon  scheint 
nur  der  künstliche  Diabetes  nach  Phloridzinver^ung  (vgl.  Teil  I, 
S.  263)  eine  Ausnahme  zu  machen,  bei  welchem  nach  den  Befunden 
von  Minkowski  ^)  der  Zuckergehalt  des  Blutes  gesunken  ist,  so  da£ 
man  den  primären  Angriffspunkt  des  Giftes  in  die  Nieren  verlegen  mu&. 

Bei  einer  großen  Reihe  von  Diabetesfällen  läßt  sich  nachweisen, 
daß  nur  nach  dem  Genuß  von  Stärkemehl  oder  Zucker  Glykose  in 
abnormer  Menge  im  Harn  nachweisbar  wird,  während  dieses  nicht  der 
Fall  ist,  falls  die  Ernährung  lediglich  mit  Fleisch  und  Fett  erfolgt 
(sogenannte  „leichte  oder  hepatogene^)  Form"  des  Dia- 
betes mellitus).  Das  pathologische  Bild  dieser  leichten  Form  des 
Diabetes  ist  indessen  sehr  verschieden  ausgesprägt  Es  giebt  Indi- 
viduen, welche  schon  nach  der  Einführung  geringer  Brotmengen, 
mit  abnormer  Glykosurie  reagieren,  während  bei  anderen  diese  Er- 
scheinung nur  wahrnehmbar  wird,,  wenn  sie  größere  Quantitäten  von 
zuckerbildendem  Material,  namentlich  im  nüchternen  Zustande,  also 
zum  Frühstück  genießen.  Zwischen  diesen  beiden  Extremen  lieg^ 
alle  möglichen  Abstufungen  der  herabgesetzten  Assimilationsföhigkeit 
für  das  Stärkemehl,  welche  indessen,  wie  es  scheint,  niemals  voll- 
kommen verloren  geht*). 

Nach  allem,  was  wir  über  die  Schicksale  der  genossenen  Kohle- 
hydrate nach  ihrer  Resorption  wissen,  ist  anzunehmen,  daß  die  leichte 
Form  des  Diabetes  auf  eine  Schädigung  der  glykogenen  Funktion  der 
Leber  zu  beziehen  ist,  indem  diese  Drüse  den  resorbierten  Darm- 
zucker nicht  mit  genügender  Energie  in  Glykogen  umzuwandeln  und 
als  solches  zurückzuhalten  vermag,  wodurch  naturgemäß  Hyi>er- 
glykämie  und  Glykosurie  erfolgen  muß.  Für  diese  Anschauung 
spricht  auch  die  Erfahrung,  daß  bei  einer  großen  Reihe  von  Fftll^ 
der  in  Rede  stehenden  Erkrankung  die  herabgesetzte  Assimilierbarkeit 
des  Darmzuckers   erheblich   gesteigert  wird,   wenn  der  Patient  un- 


1)  C.  Book  u.  F.  Hoffmann,  Experimentelle  Studien  über  Diabetes, 
Berlin  1874,  8.  61.     Fbsbighs,  lieber  den  Diabetes,  Berlin  1884,  8.  269. 

2)  Minkowski,  Berl.  kün.  Wochenschr.,  1892,  No.  6  sowie  Unter- 
suchungen über  den  Diabetes  mellitus,  Leipzig  1893,  8.  64.  VgL  auch 
P.  Lbvkne,  Joum.  of  PhysioL,  Bd.  17,  1896,  8.  259. 

3)  J.  Sbkgbn,  Die  Zuckerbildung  im  Tierkörper,  Berlin  1890,  8.  2ea 

4)  Vgl.  E.  KüLz,   Beiträge  ziu:  Pathologie  u.  Therapie  des 
I,  Marburg  1874,  8.  110  u.  fEl 
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mittelbar  nach  der  Nahrungsaufiiahine  körperliche  Arbeit  leistet  0, 
wodurch  nach  unseren  Vorstellnngen  ein  vermehrter  Transport  des 
Leberglykogens  nach  den  Muskeln  stattfindet^  die  Leber  von  Glykogen 
entlastet  und  somit  in  die  Lage  versetzt  wird,  hierfür  neue  Zucker- 
mengen zu  polymerisieren  und  aufzuspeichern.  Femer  beobachtet 
man,  daß  beim  leichten  Diabetes  die  Glykosurie  nach  dem  Genuß  von 
stärkemehlhaltiger  Nahrung  nur  während  der  Resorption  des  im  Darm 
gebildeten  Zuckers  erfolgt  Ist  dessen  Aufsaugung  geschehen,  so 
nndet  man  auch  den  Harn  wieder  frei  von  abnormen  Zuckermengen. 
Diese  Erscheinung  ist  doch  wohl  kaum  anders  zu  erklären,  als  daß 
es  sich  bei  dem  ganzen  Vorgang  lediglich  um  eine  mangelhafte 
Fixierung  des  Darmzuckers  handelt,  die  wir  eben  nach  unseren 
heutigen  Kenntnissen  in  die  Leber  verlegen  müssen.  Endlich  möchte 
ich  erwähnen,  daß  Diabetes  nicht  selten  durch  die  Ausscheidung  von 
Hamgries  und  die  Bildung  von  Harnsäuresteinen  eingeleitet  oder 
begleitet  wird.  Sollte  sich  herausstellen,  daß  die  Entstehung  dieser 
Eonkremente  auf  einem  über  die  Norm  gesteigerten  Harnsäuregehalt 
des  Urins  beruht,  so  liegt  der  Gedanke  nahe,  daß  auch  diese  Er- 
scheinung, gleich  dem  leichten  Diabetes,  auf  die  Schwächung  einer 
Leberfunktion  zu  beziehen  ist,  indem  dieses  Organ  seine  Aufgabe, 
den  größten  Teil  der  im  Organismus  gebildeten  Harnsäure  weiter  zu 
oxydieren  (vgl.  S.236),  nicht  in  genügender  Weise  durchzuführen  vermag. 

Es  ist  zwar  behauptet  worden,  daß  die  Insufficienz  der  Leber 
nicht  wesentlich  bei  der  Hyperglykämie  des  leichten  Diabetes  be- 
teiligt sei,  weil  schwere  Lebererkrankungen  meist  ohne  Glykosurie 
einhergehen').  Dieser  Einwurf  hat  indessen  wenig  Berechtigung, 
denn  bekanntlich  leiden  selbst  1>ei  sehr  erheblichen  Schädigungen 
eines  Organs  nur  gewisse  Funktionen,  während  andere  erhalten  bleiben. 
So  erscheint  z.  B.  selbst  bei  den  schwersten  Nephritiden  wohl  Eiweiß, 
aber  niemals  Zucker  im  Urin,  welcher  von  den  kranken  Nieren  mit 
derselben  Energie  wie  von  gesunden  zurückgehalten  wird. 

Die  Lebererkrankung,  welche  eine  mangelhafte  Glykogenie  und 
somit  auch  einen  leichten  Diabetes  zur  Folge  hat,  kann  offenbar  auf 
verschiedene  Ursachen  zurückgeführt  werden. 

Vielleicht  handelt  es  sich  in  vielen  Fällen  um  eine  eigentümliche 
pathologische  Veränderung  der  Leberzellen.  In  dieser  Beziehung  ist 
zu  bemerken,  daß  Glykosurie  und  auch  chronischer  Diabetes  nicht 
selten  nach  langdauemden  Darmkatarrhen  auftreten.  Man  kann  sich 
vorstellen,  daß  durch  die  andauernde  Resorption  von  Fäulnis-  und 
Gärungsprodukten  in  abnormen  Mengen,  welche  nach  der  Aufsaugung 
nicht  genügend  entgiftet  werden,  die  vermutete  Schädigung  der  Leber- 
zellen dvLTcn  eine  Art  AutoIntoxikation  zustande  kommt. 

Vielleicht  sind  auf  ein  derartiges  Grundleiden  die  mildesten 
Diabetesformen  zu  beziehen.  Denn  diese  Krankheit  wird  in  einzelnen 
Fällen  bei  geeigneter  Diät  20  Jahre  und  darüber  ertragen,  ohne  daß 
anderweitige  Störungen  sich  geltend  machen.  Solche  Fälle  von 
Diabetes  haben  auch  keine  Neigung,  in  die  schwere  Form  überzugehen, 
können  mit  Perioden  völliger  Gesundheit  abwechseln  (Diabetes  inter- 
mittens)  und  unter  besonderen  Verhältnissen  ganz  ausheilen^). 

1)  KüLZ,  a.  a.  0.,  I,  S.  179,  u.  II,  8.  177. 

2)  Y.  NooBDEN,  Pathologie  des  Stoffwechsels,  Berlin  1893,  S.  894. 

3)  J.  Sbeoen,    welcher  über  1000  Diabetiker  behandelte,   hat  voll- 
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Bei  herabgekommenen  und  kachektischen  Personen  wird  bisweilen 
ein  leichter  Diabetes  beobachtet,  welcher  ebenfalls  auf  einer  lokalen 
Schädigung  der  Leberzellen,  und  zwar  durch  Inanition,  zu  beruhen 
scheint.  Hofmeister  ^  ist  es  gelungen,  einen  ganz  gleichen  Zustand 
bei  Hunden  durch  mehrtägige,  nahezu  völlige  Nahrungsentziehung 
hervorzurufen.  Die  hiernach  auftretende  Glykosurie  läßt  sich  durch 
weitere  ungenügende  Ernährung  wochenlang  zu  einem  diabetesartigen 
Zustand  hinziehen,  welcher  nur  durch  eine  pathologische  Herabsetzung 
der  Ässimilationsfähigkeit  für  Traubenzucker  erklärt  werden  kann,  da 
weder  die  Verdauung,  noch  die  Resorption  der  Stärke  bei  diesen 
Hunden  eine  abnorme  Beschleunigung  erfährt 

Andere  Fälle  von  Diabetes  der  leichten  Form  sind  offenbar  ner- 
vöser Natur  und  betreffen  meist  neuropathisch  belastete  Individuen. 
Dieser  leichte  Diabetes  auf  nervöser  Grundlage  scheint  sich  in  letzter 
Instanz  aus  einer  degenerativen  Erkrankung  des  Centralnerven- 
Systems  herzuleiten,  durch  welche  sekundär  chronische  Cirkulations- 
störungen  in  der  Leber  hervorgerufen  werden.  Diese  Fälle  dürften 
der  schon  erwähnten  akuten  Glykosurie  nach  traumatischen  und  toxi- 
schen Läsionen  des  Nervensystems  analog  sein,  nur  daß  sie,  wie  das 
Grundleiden,  irreparabel  sind.  Sie  gehen  ihrer  Aetiologie  entsprechend 
oft  mit  anderweitigen  nervösen  Symptomen  einher,  neigen  zur  Pro- 
gression und  zum  Uebergang  in  die  schwere  Diabetesform. 

Bei  der  Therapie  des  leichten  Diabetes  kommt  es  vor 
allem  darauf  an,  die  Ernährung  so  zu  regeln,  daß  die  Glykosurie 
unter  allen  Umständen  beseitigt  wird.  Denn  die  regelmäßig  nadi 
einer  unzweckmäßigen  Mahlzeit  eintretende  Hyperglykämie  führt  all- 
mählich zu  schweren  Schädigungen  des  Organismus.  Im  Blut  von 
Diabetikern  sind  bisweilen  nicht  weniger  als  0,6  Proz.  Traubenzucker 
nachgewiesen ').  Daß  diese  abnormen  Zuckermengen  die  Zellen  aller 
Gewebe  in  ihren  Funktionen  beeinträchtigen  müssen,  ist  ohne  weiteres 
ersichtlich.  So  erklärt  sich  offenbar  die  geringe  Widerstandsfähigkeit 
der  Diabetiker  gegen  Infektions-  und  Entzündungskrankheiten  aller 
Art,  sowie  eine  häufig  zu  beobachtende  Veränderung  der  Gefäßwände, 
welche  zu  ausgedehnter  Sklerose  und  Atheromatose  mit  Neigung  zu 
gangränösen  Prozessen  führt  Auch  die  Nieren  leiden  schließlich 
unter  den  häufigen  Zuckerausscheidungen,  und  eine  chronische  Ne- 
phritis ist  die  Folge. 

Indessen  liegt  die  Aufgabe  des  Arztes  keineswegs  darin,  durch 

kommene  Heilangen  allerdings  nie  beobachtet  (Die  Zackerbildung  im 
Tierkörper,  Berlin  1890,  S.  266).  Indessen  ist  mir  ein  Fall  von  leichtem 
Diabetes  —  welcher  auch  von  Külz  als  solcher  bezeichnet  wurde  —  sehr 
wohl  bekannt,  wo  nach  vorausgegangener  Ausscheidang  von  Hamgries 
eine  zafUllig  entdeckte,  wenn  auch  unerhebliche  Glykosurie  mindestex^ 
6  Wochen  bestand,  um  dann  völlig  za  verschwinden,  selbst  wenn  hierauf 
im  Verlaufe  eines  Jahres  wiederholt  versuchsweise  stärkemehlhaitage 
Nahrung  tagelang  in  abnorm  großen  Mengen  genossen  wurde. 

1)  F.  HöFMEiSTEB,  Uebör  den  Hungerdiabetes,  Arch.  £  ezper.  Patk 
u.  Pharmak.,  Bd.  26,  1890,  S.  355. 

2)  Seegen,  Ueber  den  Zuckergehalt  des  Blutes  von  Diabetikeni, 
Wiener  mediz.  Wochenschrift,  1886,  No.  47  u.  No.  48.  Pavt,  Ueber  die 
Behandlung  von  Diabetes  mellitus,  Verhandl.  d.  X.  intemat.  medizin. 
Kongr.,  n,  1891,  Abteil.  5,  8.  80.     Vergl.  auch  Teil  I,  S.  267. 
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eine  einseitig  animale  Ernährungsvorschrift  den  abnormen  Harn- 
zacker  zum  völligen  Verschwinden  zu  bringen,  vielmehr  muß  von  ihm 
dasjenige  Quantum  der  Kohlehydrate  ermittelt  werden,  welches  der 
Patient  noch  zu  bewältigen  vermag.  Denn  den  Diabetiker  lediglich 
mit  Fleisch  und  Fett  zu  ernähren,  ist  auf  die  Dauer  sehr  mißlich  und 
kaum  durchführbar,  weil  die  Kalorien  der  Fette  im  Verhältnis  zu 
denen  der  Kohlehydrate  schlecht  ausgenutzt  werden  (vgl.  Teil  I, 
S.  286  u.  297),  so  daß  erst  sehr  große  und  bald  Widerwillen  er- 
regende Fettgaben  hinreichen,  um  das  Körpereiweiß  wirksam  zu  ver- 
teidigen. Deshalb  macht  sich  auch  bei  den  Kranken  das  Verlangen 
nach  Kohlehydratgenuß  früher  oder  später  unabweisbar  geltend. 
Uebrigens  wird  behauptet,  daß  die  strenge  Fleischdiät  bei  leichtem 
Diabetes  auch  direkt  schädlich  wirke,  indem  sie  in  einzelnen  Fällen 
eine  Verschlimmerung  des  Zustandes  veranlaßt 

Die  relative  Menge  des  Traubenzuckers  in  einem  diabetischen 
Harn  hängt  von  mehreren  Faktoren  ab.  Der  Zuckergehalt  wird  um 
so  größer  sein,  je  niedriger  die  Ässimilationsgrenze  des  Patienten  für 
Stärkemehl  liegt  und  je  mehr  diese  Grenze  bei  der  vorausgegangenen 
Mahlzeit  überschritten  wurde.  Endlich  kommt  noch  die  Quantität  des 
Harn  Wassers  in  Betracht,  mit  dessen  Ansteigen  bei  gleichbleibender 
Zackerausscheidung  der  Prozentgehalt  des  Urins  an  Glykose  ab- 
sinken muß. 

Hieraus  ergiebt  sich,  wie  wenig  die  landläufige  Beurteilung  eines 
Diabetesfalls  lediglich  aus  dem  Prozentgehalt  des  Harns  an  Trauben- 
zucker gerechtfertigt  erscheint.  Maßgebend  für  die  Erheblichkeit  des 
Leidens  kann  doch  nur  die  mehr  oder  weniger  herabgesetzte  Assimi- 
lation sfähigkeit  für  Stärkemehl  sein,  welche  beim  Gesunden,  wie  schon 
oben  mitgeteilt  wurde,  unbegrenzt  ist 

Besitzt  die  zuckerassimilierende  Energie  eines  Patienten  noch 
einen  verhältnismäßig  hohen  Stand,  vermag  dieselbe  aber  dennoch 
der  unzweckmäßigen  Ernährung  nicht  zu  folgen,  und  ist  ferner  keine 
Polyurie  vorhanden,  so  kann  der  prozentische  Zuckergehalt  des  Harns, 
trotz  der  sehr  milden  Erkrankung,  ein  recht  bedeutender  sein.  Um- 
gekehrt läßt  sich  vielleicht  bei  einer  niedrigen  Assimilationsgrenze, 
aber  bei  spärlichem  Genuß  von  Kohlehydraten  kaum  Zucker  im  Harn 
auffinden,  trotzdem  das  Leiden  ein  stark  ausgebildetes  ist 

Um  die  Assimilationsgrenze  eines  Diabetikers  für  Stärkemehl 
festzustellen  und  hieraus  eine  geeignete  Diätvorschrift  abzuleiten, 
kann  man  nach  dem  von  KClz  ausgebildeten  und  geübten  Verfahren 
etwa  in  der  Weise  vorgehen,  daß  der  Kranke,  welcher  im  übrigen 
auf  strenge  Fleischdiät  gesetzt  wird,  eine  abgewogene  Menge  Weiß- 
brot, etwa  150  g  (entsprechend  90  g  Traubenzucker)  erhält  Dieses 
Brot  wird  zunächst  gleichmäßig  auf  3  Mahlzeiten  verteilt,  und  der  in 
den  Zwischenzeiten  gelassene  Urin  gesammelt,  gemessen  und  sein 
Zuckergehalt  bestimmt  Durch  Vergleichung  der  in  den  3  Harn- 
portionen gefundenen  Traubenzuckermengen  mit  den  in  der  Form 
von  Stärkemehl  eingeführten  Zuckerquantitäten  werden  diejenigen 
Zuckermengen  ermittelt,  welche  bei  den  einzelnen  Mahlzeiten  zur 
Assimilation  gelangten.  Durch  Vor-  oder  Zurückgehen  mit  den  Brot- 
mengen  durch  verschiedene  Verteilung  derselben  auf  die  3  Mahlzeiten 
läßt  sich  bei  genügender  Uebung  und  Erfahrung  die  gesuchte  Assi- 
milationsgrenze für  Brot  feststellen,  welche  dann  durch  Umrechnung 
auf  alle  übrigen  stärke-  oder  zuckerhaltigen  Nahrungsmittel,   deren 
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Zackerwert  entsprechend,  übertragen  werden  kann.  Zu  bemerken 
ist  indessen,  dau  die  Resultate  nur  dann  als  feststehend  betrachtet 
werden  dürfen,  falls  sie  in  länger  fortgesetzten  Beobachtungsreihen 
ermittelt  wurden,  und  daß  femer  die  gefundenen  Werte  nur  Gültigkeit 
haben,  wenn  während  der  Untersuchung  körperliche  Arbeit  ausge- 
schlossen und  höchstens  mäßige  Bewegung  in  der  Ebene  vorgenommen 
wurde.  Denn  wie  schon  oben  angedeutet  ist,  erhöht  sich  in  vielen 
Fällen  von  leichtem  Diabetes  die  herabgesetzte  Assimilationsföhigkeit 
durch  angestrengte  Muskelaktion  recht  erheblich.  Endlich  ist  es  ge- 
boten, den  Patienten  nicht  aus  den  Augen  zu  verlieren,  vielmehr  von 
Zeit  zu  Zeit  seinen  Harn  auf  Zudcer  zu  prüfen  und  seine  Asshni- 
lationsgrenze  zu  kontrollieren. 

Die  quantitative  Bestimmung  des  Traubenzuckers 
im  Harn  geschieht  am  einfachsten  und  hinreichend  genau  mit 
Hilfe  eines  PolarisationsapparatesO-  Jedenfalls  ist  der 
Urin  zu  filtrieren  und  falls  Eiweiß  zugegen  ist,  dieses  vorher  wegen 
seiner  Linksdrehung  durch  Aufkochen  bei  schwach  saurer  Reaktion  zu 
entfernen.  Nur  bei  abnorm  starker  Färbung  des  Harns  ist  es  notwendig 
den  größten  Teil  des  Farbstoffs  durch  Aufkochen  mit  Tierkohle  an  di^e 
zu  binden.  Eine  völlige  Entfärbung  des  Harns  wird  femer  erreicht 
durch  Zusammengießen  von  10  ccm  neutralen  Bleiacetats  (25-proz.) 
und  50  ccm  Urin  mit  folgendem  Filtrieren,  wobei  keine  Spur  Zucker 
ausgefällt  wird.  Doch  ist  die  durch  die  Bleilösung  bewirkte  Ver- 
dünnung in  Rechnung  zu  bringen,  indem  man  den  gefundenen  Wert 
mit  '/ft  «"  1,2  multipliziert. 

Enthält  ein  Urin  sehr  geringe  Mengen  Traubenzucker,  und  will 
man  trotzdem  die  Polarisation  zu  seiner  Bestimmung  verwenden,  so 
kann  man  ein  halbes  Liter  Harn  oder  mehr  mit  neutralem  Bleiacetat 
ausfällen,  filtrieren,  das  Filtrat  mit  basischem  Bleiacetat  und  Am- 
moniak fällen,  den  Niederschlag  in  Alkohol  zerteilen,  mit  Schwefel- 
wasserstoff zerlegen,  filtrieren,  das  Filtrat  mit  Tierkohle  ent&rben, 
bei  mäßiger  Temperatur  auf  ein  kleines  Volumen  konzentrieren,  anf 
60  ccm  auffüllen  und  im  Polarisationsapparate  untersuchen  *).  Da 
das  Volumen  der  abgedampften  Lösung  sowie  des  angewandten  Harns 
(1:10)  bekannt  ist,  läßt  sich  der  Prozentgehalt  aes  letzteren  an 
Traubenzucker  leicht  berechnen. 

Erheblich  gestört  wird  die  Bestimmung  des  Traubenzuckers 
mittels  Polarisation  durch  die  Gegenwart  einiger  bisweilen  im  Harn 
vorkommender  optisch  aktiver  Substanzen.  Dies  sind  die  bei  Iktons 
auftretenden  gallensauren  Salze,  welche,  gleich  dem  Traubenzudker, 
eine  Rechtsdrehung  bewirken,    sowie  namentlich  die  Oxybuttersäure 

1)  Eine  Beschreibmig  xmd  Anleitung  ziu:  Benutzung  der  Apptrate 
von  SoLEiL,  Wild,  Mitsghbblioh ,  und  der  Halbschattenapparate  von 
Lippioh-Landolt  findet  sich  bei  Hoppb-Sbtleb  und  Thibbfbldsb,  Hand- 
buch der  physiologisch-chemischen  Analyse,  Berlin,  1893,  S.  512 
— 629,  sowie  in  Nbubaübb-Vogel's  Harnanalyse,  heransgegeben  von 
HüPPBBT,  1890,  S.  401 — 411.  Femer  ist  wegen  seiner  einfiachen  And- 
habmig  sehr  zu  empfehlen  das  speciell  ftLr  ärztUche  Zwecke  konstniierte 
Speotro-Polarimeter  von  E.  v.  Fleisghl.  VgL  Wiener  med.  Woohenschr., 
1885,  Nr.  20  und  21.  Der  Apparat  wird  vom  Optiker  K.  Reichebt  in 
Wien  angefertigt. 

2)  Hoppb-Sbtlbb  and  Thiebfbldbb,  a.  a.  0.  8.  372. 
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und  die  gepaarten  Glykoronsäuren,  welche  sämtlich  links  drehen.  Da 
aber  alle  diese  Verbindungen  mit  Hefe  nicht  vergären,  so  kann  man 
durch  eine  nach  der  Hefewirkung  vorgenommene  zweite  Polarisations- 
bestimmung doch  noch  zum  Ziele  gelangen.  Zeigt  der  Harn  nach 
der  Vergärung  und  Klärung  mit  neutralem  Bleiacetat  (s.  oben)  noch 
eine  Rechtsdrehung,  so  beruht  diese  auf  der  Anwesenheit  von  Cho- 
laten,  und  der  jetzt  ermittelte  muß  von  dem  zuerst  gefundenen  Wert 
fBr  Traubenzucker  abgezogen  werden.  Findet  man  dagegen  nach  der 
Hefewirkung  eine  Linksdrehung,  so  ist  der  Gehalt  des  Urins  an 
Dextrose  zu  gering  berechnet  worden,  und  man  muß  eine  ent- 
sprechende Korrektur  eintreten  lassen,  unmöglich  wird  die  Be- 
stimmung des  Traubenzuckers  durch  Polarisation  nur  dann,  wenn 
neben  demselben  Milchzucker  oder  Lävulose  im  Harn  vorhanden 
sind,  was  indessen  wohl  nur  äußerst  selten  vorkommen  dürfte. 

Einfach  und  besonders  fQr  den  Arzt  zu  empfehlen,  wenn  auch 
nicht  so  schnell  wie  die  Polarisation  zu  beenden  und  nicht  so  genau  ^), 
ist  auch  die  Bestimmung  des  Traubenzuckers  durch  die 
Feststellung  des  specifischen  Gewichts  vor  und  nach 
der  Vergärung  mit  Hefe*). 

Zu  diesem  Zweck  wird  zunächst  das  spedfische  Gewicht  des 
Urins,  welcher  kein  Eiweiß  enthalten  darf,  sauer  reagieren  muß, 
oder  im  anderen  Falle  mit  wenig  Weinsäure  schwach  anzusäuern  ist,  mit 
Hilfe  eines  genauen  Urometers  (4  Decimalstellen)  bei  15  ^  G  bestimmt 
Hierauf  bringt  man  dieselbe  Harnportion  (ca.  200  ccm)  mit  etwa  2  g 
lufttrockener  Hefe  bei  25  ^  C  in  ein  verschlossenes  Kölbchen,  dessen 
central  durchbohrter  Stopfen  mit  einer  oben  offenen  fein  ausgezogenen 
Glasröhre  versehen  ist,  um  einerseits  der  sich  entwickelnden  Kohlen- 
säure einen  Ausweg  zu  gestatten,  andererseits  aber  die  Verdunstung 
zu  verhindern.  Nach  24,  spätestens  nach  48  Stunden  ist  die  Gärung 
beendet  Es  wird  dann  die  Hefe  durch  ein  doppeltes  trockenes  Filter 
abfiltriert,  die  Flüssigkeit  auf  15  ^  G  gebracht  und  das  specifische  Ge- 
wicht wiederum  bestimmt  Die  Differenz  der  specifischen  Gewichte, 
multipliziert  mit  dem  empirisch  ermittelten  Faktor  230,  ergiebt  den 
Zuckergehalt  des  Harns  in  Prozenten.  Fand  man  z.  B.  vor  der  Gärung 
das  specifische  Gewicht  1,040  und  nach  der  Gärung  1,008,  so  wäre  die 
Differenz  der  specifischen  Gewichte  0,032.  Diese  ergiebt  mit  230 
multipliziert,  die  Zahl  7,36  als  den  Prozentgehalt  des  Harns  an  Trauben- 
zucker. Doch  muß  bemerkt  werden,  daß  sich  diese  Methode  nur  fOr 
größere  Zuckermengen  eignet  Jedenfalls  darf  der  Harn  nicht  unter 
0,5  Proz.  Zucker  enthalten. 

Mehr  für  das  Laboratorium  eignet  sich  das  Titrierverfahren 

1)  BüBDB,  Ueber  die  densimetrische  Bestimmang  des  Zuckers  im 
Ham,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  13,  1889,  S.  326. 

2)  W.  RoBEETS,  Edinburgh  med.  Joum.,  1861,  S.  326.  W.  Manas- 
SBlN,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.,  Bd.  10,  1877,  S.  72.  Wobm-MüMiK» 
und  Haobn,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  33,  1884,  S.  211.  Wobm-Müimb, 
ebendas.,  Bd.  37,  1885,  S.  479.  Weitere  Modifikationen  der  Methode, 
-wie  die  Bestimmung  des  specifischen  Gewichtes  durch  das  Pyknometer, 
der  Zusatz  von  Nährsalzen  zum  Ham,  die  Abscheidung  der  Hefe  durch 
Bleichromat  (Pfiüger's  Arch.,  Bd.  28,  1882,  S.  179)  machen  das  an  und 
für  sich  sehr  einfache  Verfahren  kompliziert,  womit  es  seinen  Zweck 
verfehlt. 
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mit  FEHLiNo'scher  Lösung^).  Es  nimmt  bei  einiger  Uebung  und 
dem  Vorhandensein  der  nötigen  Vorrichtungen  kaum  längere  Zeit 
als  20—30  Minuten  in  Anspruch. 

Die  Methode  beruht  auf  der  Thatsache,  daß  genau  10  com  der 
nach  bestimmter  Vorschrift  angefertigten  FEHLiNo'schen  Kupferoxyd- 
lösung (vgl.  Teil  I,  S.  54),  mit  dem  4-fachen  Volumen  Wasser  ver- 
dünnt, durch  0,05  g  Traubenzucker  beim  Kochen  zu  Kupieroxydol 
reduziert  werden,  falls  sich  der  Zucker  in  einer  Lösung  von  annähernd 
1  Proz.  befindet 

Indessen  erhält  man  praktisch  ausreichend  genaue  Resultate, 
wenn  man  den  Harn,  welcher  jedenfalls  frei  von  Eiweiß  sein  maß, 
mit  Hilfe  zweier  Meßkolben  auf  das  Zehnfache  mit  Wasser  verdünnt, 
falls  sein  specifisches  Gewicht  erheblich  höher  ist  als  1030.  Findet 
man  dagegen  ein  specifisches  Gewicht  von  1025 — 1030,  so  verdünnt 
man  den  Urin  nur  auf  das  Fünfifache,  und  bei  einer  Dichte  von  weniger 
als  1025  gar  nicht  In  letzterem  Falle  kann  die  Methode  einige 
Schwierigkeiten  bieten,  falls  es  sich  um  einen  konzentrierteren  und 
daher  mehr  oder  weniger  stark  gefärbten  Harn  handelt  Will  man 
trotzdem  die  FEHLiNo'sche  Bestimmung  anwenden,  so  empfiehlt  es 
sich,  vorher  aus  einem  größeren  Harnquantum  den  Zucker  mit  Hilfe 
von  Bleiacetat  und  Ammoniak  (vergl.  oben)  zu  isolieren,  so  daß  man 
etwa  die  Dextrose  aus  500  ccm  Harn  in  eine  farblose  wäßrige  Lösung 
von  50  ccm  überführt,  welch  letztere  dann  nach  Maßgabe  ihres  sped* 
fischen  Gewichtes  noch  entsprechend  zu  verdünnen  ist  Jedenfalls 
besitzt  ein  Harn  oder  eine  Zuckerlösung  nur  dann  die  richtige  Ver- 
dünnung, falls  davon  5 — 10  ccm  zur  Reduktion  von  10  ccm  Fbh- 
LiNo'scher  Lösung  erforderlich  werden.  Im  anderen  Falle  ist  es  ange- 
zeigt, in  einer  zweiten  Bestimmung  einen  anderen  Verdünnungsgnd 
zu  wählen,  da  sonst  die  Resultate  weniger  genau  ausfallen. 

Die  FBHLiNo'sche  Lösung  darf  fertig  nicht  länger  als  einen  Tag 
aufbewahrt  werden,  da  sie  beim  Stehen  allmählich  Zersetzungen  ein- 
geht Man  hält  sie  daher  in  zwei  besonderen  Flaschen  vorrätig,  von 
denen  die  eine  genau  34,65  g  reinstes,  nicht  verwittertes,  krjstaUi- 
siertes  Kupfersulfat  in  500  ccm  Wasser  birgt,  welches  zweckmäßig 
mit  einem  Tropfen  konzentrierter  Schwefelsäure  angesäuert  wird.  In 
der  anderen  Flasche  dagegen  befindet  sich  eine  Flüssigkeit,  die  da- 
durch hergestellt  wird,  daß  man  173  g  Seignettesalz  in  100  ccm  Natron- 
lauge von  1,34  spec  Gew.  löst  und  auf  500  ccm  auffüllt 

Vor  dem  Gebrauch  füllt  man  mit  der  Kupferlösung  ein  Meß- 
kölbchen  zu  25  ccm  genau  bis  zur  Marke,  gießt  die  Flüssigkeit  in 
einen  zweiten  Meßkolben  zu  50  ccm,  spült  mit  der  alkalischen  Seig- 
nettesalzlösung  nach  und  füllt  mit  derselben  unter  ümschüttdn  bis 
zur  Marke  auf.  Von  der  so  entstandenen  tief  dunkelblauen  Flüssig 
keit  werden  durch  0,05  g  Traubenzucker  genau  10  ccm  reduziert 

Letztere  entnimmt  man  dem  Kölbchen  mit  Hilfe  einer  genauen 
Pipette,  läßt  die  blaue  Lösung  in  eine  tiefe  Porzellanschale  aJblaufen, 
setzt  40  ccm  Wasser  hinzu  und  erhitzt  die  verdünnte  Flüssigkeit 
durch  eine  kleine  Flamme  bis  zum  beginnenden  Sieden.  Zu  der 
heißen  Lösung  läßt  man  sodann  aus  einer  Bürette  den  ev.  verdünnten 
Harn  allmählich  zufließen.     Sehr   bald  tritt  eine  schön  rote  Ans- 


1)  Fbhlino,   Arch.  f.  physioL  Heilk.,   1848.     VgL   auch  F.  Soxhlbt, 
Joum.  f.  prakt.  Cham,,  N.  F.  Bd.  21,  1880,  8.  227  u.  289. 
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Scheidung  von  Oxydul  oder  eine  gelbe  von  Oxydulhydrat  auf.  Nach 
jedem  weiteren  Zusatz  von  verdünntem  Harn  läßt  man  ein  paar  Se- 
kunden kochen  und  entfernt  dann  jedesmal  die  Flamme,  um  zu  be- 
obachten, ob  die  Flüssigkeit  noch  blau  ist  In  letzterem  Falle  ist  noch 
Eupferoxyd  in  Lösung,  und  man  muß  mit  dem  Zugeben  von  Harn 
und  nachfolgendem  Aufkochen  fortfahren.  Jedenfalls  nimmt  die  Aus- 
scheidung von  Oxydul  mehr  und  mehr  zu,  während  die  blaue  Farbe 
mehr  und  mehr  abnimmt,  und  endlich  kommt  ein  Punkt,  wo  die  blaue 
Farbe  der  Flüssigkeit  eben  verschwunden  ist,  ohne  daß  sich  in  der- 
selben Zucker  im  Ueberschuß  vorfindet  Nunmehr  wird  das  Volumen 
des  verbrauchten  Harns  abgelesen. 

Bisweilen  ist  die  Erkennung  der  Endreaktion  nicht  leicht  Den- 
noch darf  man  nicht  lange  Zeit  warten,  bis  der  Niederschlag  von 
Eupferoxydul  sich  ganz  abgesetzt  hat,  weil  sonst  ein  Teil  des  Kupfer- 
oxyduls unter  dem  Einfluß  des  Sauerstoffs  der  Luft  wieder  in  Kupfer- 
oxyd übergeführt  und  gelöst  wird.  Ist  man  über  die  Endreaktion 
zweifelhaft  ^),  so  filtriert  man  schnell  eine  Probe  durch  ein  kleines 
Filter  in  ein  ERLENMEYER'sches  Kölbchen,  welches  auf  weißes  Papier 
gestellt  ist,  gießt,  wenn  die  Flüssigkeit  noch  blau  erscheint,  in  den 
Kolben  zurück  und  fährt  mit  der  Titrierung  fort  Es  ist  deshalb 
zweckmäßig,  mehrere  kleine  Filterchen  und  solche  Kölbchen  bereit 
zu  halten,  um  nach  weiterem  Hamzusatz  und  Kochen  wiederholt  zu 
prüfen.  Zeigt  die  filtrierte  Probe  Gelbfärbung,  so  ist  bereits  zu  viel 
Zucker  zugesetzt  und  der  Zuckerüberschuß  bei  fehlendem  Kupferoxyd 
durch  die  Natronlauge  zerstört  Jedenfalls  ist  nach  diesem  Abnitrieren 
von  Proben  zur  Feststellung  der  Endreaktion  die  Titrierung  zu  wieder- 
holen. Die  früher  empfohlene  Endprobe  mit  Salzsäure  und  Ferro- 
qrankalium  muß  aus  mehreren  Gründen  verworfen  werden. 

Die  Berechnung  ist  sehr  einfach.  Hat  z.  B.  die  Reduktion  von 
10  ccm  FEHLiNo'scher  Lösung  6,8  ccm  eines  10-fach  verdünnten  Harns 
erfordert,  so  sind  in  diesen  6,8  ccm  Harn  0,05  g  Traubenzucker  ge- 
löst   In  100  ccm  des  10-£ach  verdünnten  Urins  befinden  sich  also 

100X0,05      ^-«.      ^    . 
hQ—  =-^ 0,735  g  Dextrose. 

Der  unverdünnte  Harn  enthält  demnach  7,35  Proz.  Traubenzucker. 

Was  über  die  qualitative  Prüfung  des  Harns  auf  Traubenzucker 
mit  alkalischen  Kupferlösungen  gesagt  ist,  gilt  auch  für  die  quan- 
titative Bestimmung.  Zunädist  ist  bei  diesem  Verfahren  der  Aus- 
schluß jeder  Medikation  vorausgesetzt  Femer  werden  die  in  jedem 
Urin  vorhandenen,  Kupferoxyd  reduzierenden  Substanzen,  welche  nicht 
Zucker  sind,  je  nach  der  Konzentration  des  Harns  einen  kleineren 
oder  größeren  Fehler  bedingen,  welcher  bei  direkter  Titrierung  des 
unverdünnten  Harns  bis  zu  0,4  Proz.  betragen  kann ').  Hieraus  er- 
giebt  sich,  daß  die  FEHLiNo'sche  Methode  nicht  direkt  anwendbar  ist 
bei  Harnen  mit  sehr  geringen  Zuckermengen,  welche  keine  Ver- 
dünnung des  Urins  gestatten.  Es  bleibt  dann  nur  übrig,  auf  das 
direkte  Verfahren  zu  verzichten  und  den  Zucker  durch  die  mehrfach 


1)  VergL  Hoppb-Sbtleb  u.  Thibbfblder,  Handbach  der  physiologisch- 
chemischen Analyse,  1893,  S.  874. 

2)  Vgl   WoRM-MüLLBE  und  Hagbn,  Pflüger's  AroL,   Bd.  16,  1878, 
S.  B67. 

Henmeiiter,  Lahrtmeh  d«  phyiioL  Chemie.    Zweiter  TeO.  21 
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erwähnte  Fällung  mittels  Bleiacetats  und  Ammoniaks  vor  der  Titrierung 
aus  dem  Harn  zu  isolieren,  was  übrigens  nach  unseren  obigen  Aus- 
führungen schon  wegen  der  meist  in  derartigen  Fällen  vorhandenen 
zu  starken  Färbung  des  Urins  angezeigt  sein  wird.  Sonst  könnte  man 
nach  dem  FEHLiNo'schen  Verfahren  0,4  Proz.  Traubenzucker  in  einem 
Harn  finden,  während  derselbe  in  der  That  ganz  zuckerfrei  ist 

Für  stark  gefärbte  Harne,  welche  wegen  ihres  geringen  sped- 
fischen  Gewichtes  und  demnach  ungenügenden  Zuckergehaltes  keine 
Verdünnung  gestatten,  aber  dennoch  nicht  allzu  arm  an  Dextrose  sein 
dürfen,  eignet  sich  besser  als  die  FsHLiNo'sche  Methode  das  yon 
Knapp*)  eingeführte  Titrierverfahren,  welches  namentlich 
eine  bessere  Erkennung  der  Endreaktion  in  diesen  Fällen  gestattet, 
und  ferner  nicht  in  dem  Maße,  wie  die  FsHLiNo'sche  Methode,  von 
der  Verwendung  des  Tageslichtes  abhängig  ist. 

Das  KNAPP'sche  Titrierverfahren  beruht  auf  der  Reduktion  von 
alkalischer  Gyanquecksilberlösung  durch  den  Traubenzucker,  unter  Ab- 
scheidung von  metallischem  Quecksilber  in  der  Form  eines  schweren 
grauen  Pulvers. 

Zur  Herstellung  der  KNAPp'schen  Flüssigkeit  löst  man  genau  10  g 
reinstes,  im  Vakuum  getrocknetes  Quecksilbercyanid  in  100  ccm 
Natronlauge  von  1,145  spec.  Gew.  und  füllt  zum  Liter  auf. 

Von  dieser  Flüssigkeit  werden  genau  20  ccm,  mit  dem  3-fachen 
Volumen  Wasser  verdünnt,  durch  0,05  g  Traubenzucker  beim  Kochen 
reduziert,  falls  sich  der  letztere  in  einer  Lösung  von  annähernd  1  Proz. 
befindet  Das  oben  über  die  notwendige  Verdünnung  des  Harns  Ge- 
sagte bezieht  sich  also  in  gleicher  Weise,  wie  auf  die  FsHLiNG'sdie, 
so  auch  auf  die  KNAPp'sche  Lösung. 

Bei  der  Ausführung  der  Operation  läßt  man  allmählich  in  kleinen 
Portionen  mit  folgendem  Aufkochen  zu  der  abgemessenen  und  in  einer 
Porzellanschale  befindlichen  ENAPp'schen  Lösung  den  verdünnten  Harn 
aus  einer  Bürette  fließen.  Zur  Ermittelung  der  Endreaktion  sucht 
man  durch  ein  Tüpfelverfahren  denjenigen  Punkt  festzustellen,  wo 
sich  gerade  das  letzte  Quantum  Quecksilbercyanid  aus  der  Knapp'- 
sehen  Lösung  ausgeschieden  hat.  Es  wird  deshalb  nach  jedem  Ham- 
zusatz  und  Aufkochen  ein  Tropfen  der  klaren  Flüssigkeit  mit  Hilfe 
eines  Glasstäbchens  herausgehoben,  auf  eine  weiße  Porzellanplatte 
gebracht  und  dicht  daneben  ein  Tropfen  möglichst  schwach  gefärbten 
kräftigen  Schwefelammoniums  jEallen  gelassen.  Enthält  die  ENAPP'sche 
Lösung  noch  Quecksilbercyanid,  so  bildet  sich  an  der  Grenze  der 
beiden  Tropfen  ein  brauner  Niederschlag  von  Schwefelquecksilber, 
welcher  um  so  dunkler  erscheint  und  um  so  schneller  auftritt,  je 
mehr  Quecksilbercyanid  noch  vorhanden  ist  Man  fährt  mit  dem  Zu- 
satz des  Harns  und  dem  jedesmaligen  Tüpfeln  gegen  Schwefd- 
ammonium  fort,  bis  ein  Tropfen  der  KNAPP'schen  Lösung  nur  noch 
ganz  schwach  gebräunt,  der  nächste  dagegen  nicht  mehr  verändert 
wird.  Hat  man  so  annähernd  die  Menge  des  zur  Reduktion  der 
20  ccm  KNAPP'scher  Lösung  erforderlichen  Urins  ermittelt,  so  wird 
es  bei  einer  zweiten  Titrierung  nur  sehr  weniger  Tüpfelproben  be- 
dürfen, um  die  Endreaktion  genau  festzustellen,  als  deren  Wert  man 
de  Mitte  zwischen  den  beiden  letzten  Proben  annimmt 


1)  K.   Knapp,  Annal.    d.  Chem.   u.  Pharm.,   Bd.   154,    1870,  a  252 
sowie  Zeitschr.  f.  analyt.  Chem.,  Bd.  9,  1870,  S.  396. 
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Von  anderer  Seite  ist  vorgeschlagen  worden,  die  herausgehobenen 
Tröpfchen  der  ENAPP'schen  Lösung  in  der  Weise  auf  ihren  Gehalt  an 
Quecksilbercyanid  zu  prüfen,  daß  man  erst  einen  Tropfen  starker 
Salzsäure  und  dann  Schwefelwasserstofifwasser  hinzugiebtO*  Auch 
eine  Prüfung  mit  alkalischer  Zinnoxydullösung  wird  empfohlen.  Die 
nach  diesen  verschiedenen  Methoden  gewonnenen  Werte  stimmen  nicht 
ganz  überein,  doch  läßt  sich  vorläufig  nicht  entscheiden,  welches  Ver- 
fahren die  genaueren  Resultate  giebt  Die  Berechnung  ist  dieselbe, 
wie  bei  der  FEHLiNo'schen  Methode. 

L.  V.  Udranskt^)  hat  endlich  vorgeschlagen,  die  schon  er- 
wähnte Furfurolreaktion  mit  a-Naphthol  von  Molisoh  zu  einer  an- 
nähernden quantitativen  kolorimetrischen  Bestimmung  des  Harn- 
zuckers zu  verwenden.  Indessen  besitzt  dieses  Verfahren,  was  Be- 
quemlichkeit der  Ausführung  anbelangt,  vor  der  Polarisation  und  den 
Titriermethoden  keinerlei  Vorteil,  während  es  an  Genauigkeit  hinter 
allen  übrigen  Methoden  ganz  erheblich  zurücksteht'). 

Außer  dem  bisher  betrachteten  leichten  Diabetes  kommen  nicht 
selten  auch  andere  Fälle  von  chronischer  Glykosurie  zur  Beobachtung, 
welche  mit  Recht  als  die  „schwere  Form*'  des  Diabetes  be- 
zeichnet werden^).  Während  die  Kranken  mit  leichtem  Diabetes 
äußerlich  etwas  Charakteristisches  nicht  darbieten,  sind  die  Patienten 
der  schweren  Form  schon  nach  kurzem  Bestehen  des  Leidens  sehr 
abgemagert;  ihre  Haut  ist  trocken,  dürr,  das  Gesicht  bleich  oder 
bläulich  gerötet,  die  Muskelkraft  auf  ein  Minimum  gesunken,  dabei 
ist  meist  ein  nicht  zu  stillender  Heißhunger  vorhanden,  auch  die 
anderen  Symptome  des  Diabetes,  zumal  Durst  und  Harnausscheidung, 
sind  excessiv.  Die  schwere  Form  hat  ihre  vorzüglichsten  Repräsen- 
tanten in  jüngeren  Diabetikern.  Das  Hauptunterscheidungszeichen 
zwischen  den  beiden  Formen  des  Leidens  ist  aber  dies,  daß  die 
Kranken  mit  leichtem  Diabetes  nur  dann  Zucker  ausscheiden,  wenn 
sie  diesen  oder  Stärkemehl  mit  der  Nahrung  einführen.  Mit  der 
Sistierung  dieser  Einfuhr  ist  auch  die  Zucker ausscheidung  zum  Still- 
stand gebracht  Bei  den  Patienten  mit  schwerem  Diabetes  dagegen 
ist  durch  die  Entziehung  der  zucker-  oder  mehlhaltigen  Nahrung  die 
Zuckerausscheidung  nicht  aufgehoben,  sie  dauert  wenigstens  im  ge- 
ringen Grade  fort,  auch  wenn  die  Kranken  ausschließlich  Fleischkost 
genießen. 

Es  ist  klar,  daß  diese  beiden  Formen  des  Diabetes  ihrer  innersten 
Natur  und  ihrer  Bedeutung  nach  ftlr  den  erkrankten  Organismus  sehr 
verschieden  sind.   Während  bei  der  leichten  Form  durch  entsprechende 

1)  WoBM-MüLLBB,  Joum.  f.  prakt  Chem.,  N.  P.  Bd.  26,  1882,  S.  78. 

2)  L.  V.  Udbansky,  Zeitschr.  f.  physioL  Cham.,  Bd.  12,  1888,  8.  382. 
Vgl.  besonders  aach  E.  Luthbb,  Methoden  der  Untersuchung  des  Harns 
airf  Zucker,  Berlin,  Grosser,  1890,  S.  5 — 16.  E.  Roos,  Ueber  das  Vor- 
kommen von  Kohlehydraten  im  Harn  von  Tieren,  Inaug.-Diss.,  Freiburg 
1891.  Posneb  und  Epbnstbin,  Studien  zum  Diabetes,  Berliner  klin. 
Wochenschrift,  1891,  No.  8.  G.  Tbbupbl,  Zeitschrift  fttr  physiol.  Chem., 
Bd.  16,  1892,  S.  49—66. 

3)  VgL  E.  Salkowski,  TJeber  den  Nachweis  der  Kohlehydrate  im 
Harn  etc.,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  17,  1893,  S.  261.  Siehe  auch 
K.  Baisch,  Zeitechr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  19,  1894,  S.  366. 

4)  J.  Sbeobk,  Der  Diabetes  mellitus,  2.  Aufl.,  Berlin  1876. 

21* 


—    324    — 

Diät  das  Individuum  leistungsfähig  bleibt,  tritt  bei  der  schweren  der 
Bankrott  aller  Kräfte  schnell  ein  und  führt  rasch  zum  letalen  Aas- 
gange 0. 

Die  Symptome  des  schweren  Diabetes  lassen  sich  Tollkommen 
erklären  durch  die  Annahme,  daß  es  sich  bei  dieser  Erkrankung  um 
ein  Leiden  handelt,  welches  in  den  Muskeln  lokalisiert  ist  In  diesen 
scheinen  unter  dem  Einfluß  des  pathologisch  veränderten  Central- 
nervensystems  die  normalen  Stoffwechselvorgänge  in  der  Weise  ge- 
stört zu  sein,  daß  wohl  fortwährend  unter  dem  Einfluß  gewisser  Rcaze 
eine  Ueberführung  des  Muskelglykogens  zu  Traubenzucker  in  normaler 
Weise  stattfindet,  daß  dagegen  eine  weitere  Verwendung  des  letzteren 
nur  in  ungenügender  Weise  erfolgt.  Während  nämlich  im  gesunden 
Muskel,  nach  Maßgabe  des  Glvkogenumsatzes  der  aus  diesem  ent- 
standene Traubenzucker  sogleicn  in  gewisse  Produkte  gespalten  wird, 
welche  dann  der  Verbrennung  anheimfallen,  scheint  beim  schweren 
Diabetes  diese  den  Verbrennungsprozeß  einleitende  Spaltung  des 
Traubenzuckers  in  den  kranken  Muskelzellen  mehr  oder  weniger  not 
zu  leiden.  Da  nun  aber  ohne  vorausgegangenen  Zerfall  seiner  Mole- 
küle der  Zucker  in  den  tierischen  Geweben  nicht  verbrannt  werden 
kann  (vgl.  Teil  I,  S.  268),  erzeugt  er  Hyperglykämie  und  tritt  im 
Harn  zu  Tage. 

Bei  dieser  Auffassung  wird  es  verständlich,  daß  die  Glykosurie 
in  den  schweren  Formen  des  Diabetes  auch  bei  reiner  Eiweißkost 
nicht  völlig  sistiert  wird.  Denn  es  kann  keinem  Zweifel  unterliegen, 
daß  die  Glykogenablagerungen  wie  in  der  Leber  (vgl.  Teil  I,  S.  260), 
so  auch  in  den  Muskeln  sich  nicht  nur  aus  den  genossenen  Kohle- 
hydraten, sondern  auch,  falls  diese  fehlen,  aus  den  Eiweißstoffen  bilden. 

Allerdings  liegt  der  Gedanke  am  nächsten,  daß  die  Hyperglykämie 
der  schweren  Diabetesformen  einfach  aus  einer  herabgesetzten  Oxy- 
dationsfähigkeit des  Organisious  herzuleiten  sei.  Indessen  ist  dies 
nicht  der  Fall  Eingehende  Untersuchungen  haben  diese  Anschauung 
widerlegt 

Wie  zuerst  Schültzen  *)  festgestellt  hat ,  verbrennen  die  Dia- 
betiker der  schweren  Form  mUchsaure  und  pflanzensaure  Alkalien, 
ferner  den  Inosit  sowie  den  der  Zuckergruppe  nahestehenden  Mannit ') 
ebenso  gut  wie  Gesunde. 

Besonders  überzeugend  aber  sprechen  gegen  eine  herabgesetzte 
Oxydationsenergie  in  den  Geweben  der  an  schwerem  Diabetes  Lei- 
denden die  Beobachtungen  von  Nencki  und  Sieber  ^).  Sie  benutzte 
als  Maßstab  für  die  vitale  Verbrennungsintensität  das  Benzol,  da  es 
bekannt  ist,  daß  besonders  dieses  von  allen  aromatischen  Kohlen- 
wasserstoffen im  Organismus  des  Menschen  und  der  Säuger  nur  sehr 


1)  Vgl.  Sbbobn,  „Die  Zuckerbildung  im  Tierkörper**,  Berlin  1890, 
S.  264  u.  265. 

2)  0.  Schültzen,  Berliner  klin.  Wochenschrift,  1872,  No.  36.  Nbstgii 
und  SiEBBB,  Untersuchungen  über  die  physiologische  Oxydation,  Jonm.  £ 
prakt.  Chem.,  N.  P.  Bd.  26,  1882,  8.  85. 

8)  Vergl.  £.  Eülz,  Beiträge  zur  Pathologie  u.  Therapie  des  Diabetes, 
Teil  I,  Marburg  1874  sowie  Sitzungsber.  d.  Oes.  zur  Beförderung  d.  ges. 
Naturwissensch.  zu  Marburg,  1876,  No.  4. 

4)  Nemcki  u.  Sibbbb,  a.  a.  0. 
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schwer  oxydierbar  ist*).  Nach  Verabreichung  von  Benzol  an  Ge- 
sunde wird  nur  ein  kleiner  Bruchteil  desselben  zu  Phenol  oxydiert 
Die  Versuche  bei  Diabetikern  der  schweren  Form  ergaben  nun,  daß 
diese  Kranken  mindestens  ebenso  gut  als  Gesunde  die  Oxydation  des 
Benzols  vollbringen,  und  so  schließen  Nengki  und  Sieber  aus  ihren 
Befunden,  daß  die  Gewebe  der  in  Rede  stehenden  Zuckerkranken 
sicher  auch  den  Traubenzucker  verbrennen  würden,  falls  sie  ihn  nur 
vorher  zu  spalten  vermöchten,  eine  Anschauung,  welche  übrigens 
schon  früher  von  Soheremetjewski  *)  Sohultzen  ^) ,  sowie  von 
Cantani*)  ausgesprochen  wurde. 

Weiter  haben  eine  Reihe  von  Untersuchungen  *)  über  den  re- 
spiratorischen Gaswechsel  bei  Diabetikern  der  schweren  Form  gezeigt, 
daß  derartige  Patienten  auch  in  Bezug  auf  ihre  4^tmung  von  den  phy- 
siologischen Verhältnissen  nicht  abweichen,  indem  sie  bei  Fleisch-  und 
Fettkost  diejenigen  Mengen  von  Sauerstoff  au&unehmen  imstande 
sind,  welche  zur  vollständigen  Verbrennung  des  eingeführten  oxy- 
dationsfähigen Materials  notwendig  sind,  wiewohl  bei  diesen  Ver- 
suchen infolge  der  Eohlehydratentziehung  und  der  Notwendigkeit,  im 
wesentlichen  mit  Fett  den  Ealorienbedarf  zu  decken,  durch  reichliche 
Nahrungszufuhr  besonders  hohe  Anforderungen  an  die  Sauerstoff- 
aufnahme  gestellt  wurden. 

Endlich  ist  es  für  unsere  Frage  von  gewisser  Bedeutung,  daß  die 
Verbrennung  des  Traubenzuckers  im  Organismus  gegenüber  anderen 
Nährstoffen  besonders  leicht  zu  erfolgen  scheint.  Denn  wir  kennen 
eine  Erkrankung,  nämlich  die  Phosphorvergiftung,  bei  welcher  that- 
sächlich  die  Oxydationsprozesse  erheblich  herabgesetzt  sind  *),  ohne 
daß  von  Glykosurie  etwas  zu  bemerken  ist  Der  Traubenzucker  wird 
von  den  betreffenden  Patienten  offenbar  vollkommen  gespalten  und 
verbrannt ;  denn  die  nach  Phosphorintoxikation  im  Urin  zu  findende 
Fleischmilchsäure  ist  nach  unseren  Ausführungen  (vgl.  Teil  I,  S.  256) 
nicht  als  ein  Abkömmling  des  Traubenzuckers,  sondern  als  ein  nicht 
zur  Oxydation  gelangtes  Spaltungsprodukt  der  Eiweißstoffe  zu  be- 
trachten. Es  ist  demnach  gar  nicht  einzusehen,  warum  beim  schweren 
Diabetes,  der  im  Gegensatz  zur  Phosphorvergiftung  die  Oxydations- 
energie ungehindert  fortbestehen  läßt,  die  Glykose  nicht  verbrannt 


1)  VergL  Teil  I,  S.  214,  Anmerk.  2,  sowie  besonders  Nbncki  u.  Giacosa, 
üeber  die  Oxydation  der  aromatischen  Kohlenwasserstoffe  im  Tierkörper, 
Zeitschrift  für  physiol.  Chem.,  Bd.  4,  1880,  S.  325. 

2)  ScHBBSMSTjEWSKi,  Arbeiten  aus  dem  physiol.  Institut  zu  Leipzig, 
1868. 

3)  O.  ScHULTZBN,  a.  a.  0. 

4)  A.  Cantani,  Der  Diabetes  mellitus,  deutsch  von  S.  Hahn,  Berlin 
1877. 

6)  O.  VoiT,  Handbuch  d.  Physiologie  des  allgemeinen  Stoffwechsels  a. 
d.  Ernährung,  1881,  S.  226.  Lso,  lieber  den  respiratorischen  Stoffwechsel 
beim  Diabetes  mellitus,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  SuppL  Bd.  19  sowie  Cen- 
tralbl.  f.  d.  med.  Vissensch.,  1890,  8.  227.  Vgl.  namentl.  auch  Wbin- 
TBAUD  und  Laves,  üeber  den  respiratorischen  Stoffwechsel  im  Diabetes 
mellitus,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  19,  1894,  S.  603. 

6)  J.  Baubb,  Zeitschr.  f.  Biol.,  Bd.  7,  1871,  S.  63  sowie  Bd.  14, 
1878,  S.  527. 
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werden  sollte,  falls  nicht  jene  Spaltung  des  Traubenzuckers,  welche 
seiner  Oxydation  notwendigerweise  vorausgehen  muß,  gestört  wäre. 

Die  Aetiologie  des  schweren  Diabetes,  als  einer  degenerativen 
Erkrankung  gewisser  Gentra  des  Nervensystems,  madht  es  verständ- 
lich, daß  die  vorher  erwähnten  Fälle  von  leichtem  Diabetes,  welche 
ebenfalls  auf  nervöser  Grundlage  sich  entwickeln,  bisweilen  in  die 
schwere  Form  übergehen.  Man  kann  sich  vorsteUen,  daß  zunächst 
ein  vasomotorisches  Gentrum,  welches  die  Blutverteilung  in  der  Leber 
beherrscht,  erkrankt,  während  dann  später  die  Alteration  eines  tro- 

Ehischen  Centrums  nachfolgt,  von  dessen  Intaktsein  die  normalen 
toffumsetzungen  in  den  Muskelzellen  abhängen.  Indessen  kann  offen- 
bar auch  das  trophische  Gentrum  für  die  Muskelemährung  primär 
erkranken,  was  zahlreiche  Beobachtungen  erklären  würde,  bei  denen  der 
Diabetes  von  Anfang  an  sogleich  mit  den  Erscheinungen  der  schweren 
Form  einsetzt  Daneben  ist  dann  in  diesem  Fidle  das  vasomotorische 
Gentrum  für  die  Leber  entweder  gleichzeitig  von  dem  Prozeß  ergriffen, 
oder  aber  bald  mehr,  bald  weniger  intaM.  Hieraus  erklären  sidi 
möglicherweise  die  wechselnden  Befunde,  nach  denen  bisweilen  in  der 
Leber  von  Diabetikern  der  schweren  Form  reichlich  Glykogen  nach- 
gewiesen wurde  0>  während  man  es  in  anderen  Fällen  gänzlich  ver- 
mißte, obgleich  zur  Vermeidung  postmortaler  Veränderungen  nodi 
während  des  Lebens  dem  Kranken  etwas  Lebersubstanz  mit  EUlfe 
eines  Troikarts  entnommen  wurde*). 

Daß  in  manchen  Fällen  von  schwerem  Diabetes  die  Leber  noch 
recht  erhebliche  Mengen  von  Traubenzucker  als  Glykogen  aufzu- 
speichern vermag,  zeigt  ferner  ein  Versuch  von  Weintraüd  und 
Laves  ^).  Diese  fanden,  daß  mit  dem  reichlichen  Sauerstoffverbrauch 
eines  genügend  mit  Fleisch  ernährten  Patienten  keine  entsprechende 
Kohlensäureausscheidung  Hand  in  Hand  ging.  Es  wurde  offenbar 
kohlenstoffhaltiges  Material  im  Körper  zurückgehalten,  was  sich  am 
einfachsten  durch  eine  Anhäufung  von  Glykogen,  aus  Eiweißstoffen 
hervorgehend,  erklären  läßt'  Diese  Annahme  wird  um  so  wahrsdiein- 
licher,  als  derselbe  Patient,  welcher  bei  reiner  Fleischkost  nur  unbe- 
deutende Mengen  Zucker  im  Harn  ausschied,  nach  der  im  Verlaufe  von 
6  Stunden  erfolgten  Verabreichung  von  440  g  Brot  (314  g  Trauben- 
zucker entsprechend)  nur  125  g  Dextrose  durch  die  Nieren  eliminierte, 
so  daß  annähernd  200  g  Traubenzucker  im  Körper  zurückblieben. 
Daß  hiervon  der  größte  Teil  als  Glykogen  zur  Ablagerung  kam,  kaum 
nicht  bezweifelt  werden. 

Indessen  dürfte  diese  noch  vorhandene  glykogenbildende  Fähig- 
keit der  Leber  dem  Diabetiker  der  schweren  Form  wenig  nützen, 
da  der  schließlich  von  der  Leber  wieder  in  Umlauf  gesetzte  Zucker 
doch  größtenteUs  nach  den  Muskeln  transportiert  wird,  wo  er  infolge 


1)  W.  Kühne,  Virchow's  Arch.,  Bd.  32,  1866,  S.  643.  M.  JaffIb, 
ebendas.,  Bd.  36,  1866,  S.  20.  Külz,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  13,  1876, 
S.  267.  V.  MBBiNa,  ebendas.,  Bd.  14,  1877,  S.  284.  VergL  ferner  Abxlb, 
Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.,  1886,  S.  449. 

2)  Fbsbichs,  üeber  den  Diabetes,  Berlin  1884,  S.  272. 

3)  Weintbaud  und  Lavbs,  üeber  den  respiratorischen  StofPwechsel 
im  Diabetes  mellitus,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  19,  1894,  S.  617 
—619  und  S.  623. 
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des  hier  herrschenden  Defekts  nnr  unvollständige  Verwendung  findet, 
gleichviel  aus  welcher  Quelle  er  auch  stammen  mag. 

Es  ist  schon  früher  ausführlich  mitgeteilt  worden,  daß  ein  schwerer 
Diabetes  mit  allen  charakteristischen  Svmptomen  dieser  Krankheit 
sich  bei  verschiedenen  Tieren  auch  durch  die  Exstirpation  der  Pan- 
kreasdrüse künstlich  erzeugen  läßt  (vgl.  Teil  I,  S.  151 — 152).  Ebenso 
wurde  bereits  erwähnt,  daß  in  gleicher  Weise  beim  Menschen  manche 
Fälle  von  schwerer  Zuckerkrankheit  nach  den  Sektionsbefunden  auf  eine 
Degeneration  der  Bauchspeicheldrüse  zurückgeführt  werden  müssen  0. 
Indessen  ist  diese  Krankheitsursache,  wie  es  scheint,  keineswegs  die 
gewöhnliche.  Denn  meist  lassen  sich  in  den  Leichen  der  an  schwerem 
Diabetes  Gestorbenen  keinerlei  pathologische  Veränderungen  des  Pan- 
kreas nachweisen.  Trotzdem  feinere  Gewebsveränderungen  anzu- 
nehmen, ist  eine  sehr  gewagte  Hypothese. 

Fassen  wir  demnach  alles  zusammen,  was  über  die  Entstehung 
des  schweren  Diabetes  aus  der  menschlichen  Pathologie  sowie  durch 
Tierversuche  bekannt  ist,  so  müssen  wir  sagen,  daß  die  hierbei  als 
nächste  Ursache  der  Glykosurie  zu  betrachtende  Störung  der  Zucker- 
spaltung in  den  Muskeln  vorwiegend  zu  stände  kommt  durch  eine 
nicht  näher  bekannte  Alteration  des  Nervensystems,  daß  sie  aber  audi 
nach  völliger  Degeneration  des  Pankreas  eintritt,  ohne  daß  vorläufig 
über  die  Beziehungen  der  erkrankten  Bauchspeicheldrüse  zu  den  ver- 
änderten Stoffumsetzungen  in  den  Muskeln  irgend  ein  diskutierbarer 
Erklärungsversuch  vorliegt  (vgl.  Teil  I,  S.  152). 

Es  erübrigt  endlich,  noch  einige  für  die  Äuf&ssung  der  Diabetes- 
erkrankungen  wichtige  Symptome  und  Befunde  zu  besprechen. 

Die  absolute  Menge  des  Harnzuckers  wird  beim  Diabetes 
sehr  verschieden  gefunden.  Bisweilen  lassen  sich  in  den  leichtesten 
Fällen  selbst  bei  normalem  Genuß  von  Kohlehydraten  nur  Bruch- 
teile eines  Grammes  im  tätlichen  Urin  nachweisen,  während  in  den 
schwersten  Formen  über  em  Kilo  Traubenzucker  in  24  Stunden  zur 
Ausscheidung  kam. 

Meist  ist  im  Diabetes  die  Menge  des  Harnwassers  ge- 
steigert Statt  1700  ccm  finden  sich  Quantitäten  bis  zu  16  und  18  1. 
Diese  Polyurie  muß  von  verschiedenen  Gesichtspunkten  aus  beurteilt 
werden.  Zunächst  ist  es  verständlich,  daß  der  aus  dem  Blut  in  die 
Nieren  übertretende  Zucker  als  Diureticum  wirkt,  indem  er  eine  be- 
stimmte Menge  Wassers  mit  sich  reißt,  und  zwar  um  so  mehr,  je 
stärker  Hyperglykämie  vorhanden  ist^).  Hiernach  müßte  das  Harn- 
volumen  der  Diabetiker  stets  in  einem  bestimmten  Verhältnis  zum 
prozentischen  Zuckergehalt  des  Urins  stehen,  so  daß  sich  bei  einem 
mäßigen  Gehalt  an  Glykose,  je  nach  den  Verhältnissen,  die  Urinmenge 
kaum  oder  nur  unbedeutend  vermehrt  findet  (P.  Frank's  Diabetes 
decipiens).  Dieser  Parallelismus  zwischen  Zuckergehalt  und  Harn- 
volumen wird  indessen  nur  im  allgemeinen  beobachtet  Es  giebt 
Fälle,  wo  starke  Polyurie  vorhanden  ist,  ohne  daß  der  Zuckergehalt 
des  Harns  ein  excessiver  genannt  werden  könnte.    Ja  die  Glykose 

1)  Vgl.  G.  Hoppe-Sbyleb,  Beitrag  zur  Kenntnis  der  Beziehungen 
der  Erkrankung  des  Pankreas  zum  Diabetes  mellitus,  Deutsch.  Arch.  f. 
klin.  Med.,  Bd.  62,  1893,  8.  171. 

2)  Ein  Beispiel  dieser  Art  findet  sich  bei  Weintbaud  und  Laves, 
Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd  19,  1894,  8.  623. 
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kann  ganz  ans  dem  Urin  verschwinden,  und  es  besteht  lediglich  eine 
abnorme  Vermehrung  des  Harnwassers,  ein  Diabetes  insipidos,  der 
nicht  nur  häufig  den  Ausgang  und  die  Einleitung  vom  Diabetes 
mellitus  darstellt,  sondern  auch  als  selbständige  Krankheit  auftritt 

Hiernach  muß  die  häufig  über  das  Maß  gesteigerte  Poljrurie  beim 
Diabetes  als  eine  eigentümliche,  von  der  Zuckerausscheidung  unab- 
hängige, nervöse  Erscheinung  betrachtet  werden,  um  so  mehr,  als 
Gl.  Bbrnard  gezeigt  hat,  daß  bei  Hunden  die  Verletzung  eines  be- 
stimmten Punktes  am  Boden  des  vierten  Ventrikels  oberhalb  der 
Zuckerstichstelle  Polyurie  ohne  gleichzeitige  Zuckerausscheidung  zur 
Folge  hat.  Dasselbe  ist  der  Fall  nach  der  Durchschneidung  des 
Kleinhirn wurms ,  des  Splanchnicus,  des  Rückenmarks  unterhalb  des 
12.  Brustwirbels,  sowie  bei  einer  ganzen  Reihe  von  funktionellen  Er- 
krankungen des  Nervensystems^). 

Mit  Polyurie  ist  in  den  meisten  Fällen,  aber  durchaus  nicht 
immer,  auch  das  Auftreten  von  Inoslt  (vgl.  S.  24)  im  Harn 
verbunden.  Diese  Erscheinung  findet  sich  demnach  häufig  beim 
Diabetes  mellitus'),  ist  aber  dieser  Krankheit  keineswegs  eigen- 
tümlich, sondern  läßt  sich  auch  bei  Gesunden  nach  reichlicher  Wasser- 
aufiQahme^),  sowie  bei  allen  pathologischen  Zuständen  konstatieren, 
welche  mit  einer  vermehrten  Ausscheidung  von  Harnwasser  einher- 
gehen, so  namentlich  beim  Diabetes  insipidus  und  bei  der  Schrumpf- 
niere ^).  Man  könnte  sich  vorstellen,  daß  die  in  abnormer  Menge 
entleerten  Wassermengen  den  Inosit  aus  den  Muskeln  ausspülen, 
wenn  nicht  das  sicher  konstatierte  Fehlen  dieser  Substanz  in  manchen 
Fällen  von  ausgesprochener  Polyurie  mit  dieser  Anschauung  in 
Widerspruch  stände^).  Uebrigens  wurde  schon  oben  mitgeteilt,  daß 
der  Diabetiker  unter  allen  Umständen  den  Inosit  mit  Leichtigkeit  zu 
spalten  und  zu  oxydieren  vermag. 

Die  Darstellung  des  Inosits  ^)  aus  dem  auf  ^U  seines  Volumens 
konzentrierten  Harn  geschieht  durch  Abscheidung  mittels  basisdien 
Bleiacetats,  so  lange  noch  ein  Niederschlag  erfolgt,  nachdem  der 
Harn  vorher  bei  schwacher  saurer  Reaktion  mit  neutralem  Bleiacetat 
vollständig  ausgefällt  ist  Man  fügt  dann  etwas  Ammoniak  hinzu 
und  läßt  2  Tage  stehen.  Hierauf  wird  der  in  Wasser  suspendierte 
Bleiniederschlag  mit  Schwefelwasserstoff  zerlegt,  und  der  letztere  im 

1)  Die  Litteratur  hierüber  findet  sich  bei  Leubb  und  Saijcowki, 
Die  Lehre  vom  Harn,  Berlin  1882,  S.  319  sowie  S.  396. 

2)  VoHL,  Ueber  das  Auftreten  des  Inosits  im  Harn,  Aroh.  £  physioL 
Heilkunde,  N.  F.  Bd.  2,  1858,  S.  410.   Neükomm,  Inaug.-Dlss.,  Zürich  1859. 

3)  F.  Stbaüss,  Die  einfache  zuckerlose  Hammhr,  Inaug.-Diss. 
Tübingen  1864  sowie  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.,  1872,  S.  ISa 
KüLz,  üeber  das  Auftreten  von  Inosit  im  Harn  gesunder  Individaen, 
Verhandl.  d.  Marburger  naturw.  Ver.  1875,  8.  78  u.  1876,  S  7a  Der- 
selbe, Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensoh.,  1875,  S.  932  und  1876,  ä  550 
und  811. 

4)  Vgl.  die  Litteraturangaben  bei  Eülz,  Beiträge  zur  Path.  ond 
Therap.  des  Diabetes,  Marburg  1874—1875,  I,  8.  171  und  II,  S.  29. 

5)  Vgl.  die  Bemerkungen  von  Leubb  in  Leube-Salkowski'B  Lehre 
vom  Harn,  Berlin  1882,  8.  395. 

6)  BosDEicEB  und  Goopeb-Lanb,  Annal.  d.  Chem.  und  Pharm.,  Bd.  117, 
1861,  8.  118.    Vgl.  auch  die  früheren  Angaben  auf  8.  24 
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mtrat  durch  Aufkochen  entfernt,  worauf  sich  beim  Stehen  Harnsäure 
aassebeidet,  von  welcher  abgegossen  wird.  In  der  so  erhaltenen 
Flüssigkeit  kann  man  direkt  die  früher  mitgeteilten  Inositreaktionen 
von  SoHERER  und  Gallois  anstellen.  Will  man  aber  den  Inosit 
in  Erystallen  aus  dem  Harn  gewinnen,  so  wird  derselbe  zum  Syrup 
konzentriert  und  mit  dem  3— 4-fachen  Volumen  Alkohols  ausgekocht, 
welcher  nach  dem  Erkalten  und  Uebersättigen  mit  Aether  allmählich 
den  Inosit  auskrystallisieren  läßt  Aber  auch  der  beim  Zusatz  des 
Alkohols  zum  wäßrigen  Syrup  regelmäßig  entstehende  Niederschlag 
kann  Inosit  enthalten.  Diese  Fällung  muß  daher  in  heißem  Wasser 
aufgenommen,  mit  Alkohol  versetzt  und  ebenfalls  mit  Aether  Ober- 
sättigt werden. 

Bei  der  Lehre  von  der  Resorption  der  Kohlehydrate  wurde  aus- 
geführt, daß  in  den  Darmkanal  gebrachte  Lävulose  nach  ihrer  Re- 
sorption, gleich  der  Dextrose,  in  der  Leber  als  Glykogen  sich  abge- 
lagert findet,  wobei  offenbar  eine  Umlagerung  der  Atome  im  Zucker- 
molekal  derart  stattfindet,  daß  die  Ketongruppe  der  Lävulose  in  die 
Aldehydgruppe  der  Dextrose  übergeht  (vgl.  Teil  I,  S.  263—264).  Diese 
Fähigkeit  zur  Umformung  der  Lävulose  in  Dextrose  mit 
nachfolgender  Polymerisation  der  letzteren  hat  die  Leber  beim 
Diabetiker  der  leichten  Form  auffallender  Weise  nicht  verloren  0. 
Vielfache  Versuche  nach  dieser  Richtung  f&hrten  zu  dem  Resultat, 
daß  die  betreffenden  Individuen  bei  Fleischkost  unter  der  Zugabe 
von  Lävulose  in  einer  Menge,  welche  die  Assimilationsgrenze  der 
Kranken  für  Traubenzucker  erheblich  überschritt,  keinen  Zucker  im 
Urin  zur  Ausscheidung  brachten.  Die  Lävulose  wird  von  derartigen 
Patienten  vollkommen  assimiliert  Es  scheinen  demnach  die  Leber- 
zellen nur  in  Bezug  auf  die  Polymerisation  des  Traubenzuckers, 
welcher  ihnen  als  solcher  vom  Darm  zuströmt,  geschwächt  zu  sein, 
während  sie  die  viel  kompliziertere  Umformung  der  Lävulose  in  Gly- 
kogen mit  Leichtigkeit  vollbringen. 

Der  nach  diesen  Erfahrungen  nahe  liegende  Gedanke,  die  Assi- 
milierbarkeit der  Lävulose  von  Seiten  des  Diabetikers  der  leichten 
Form  praktisch  zu  verwerten  und  das  dem  links  drehenden  Frucht- 
zucker polymere  Inulin  (vgl.  Teil  I,  S.  63)  in  der  Form  von  Brot  zur 
Ernährung  von  Kranken  dieser  Kategorie  zu  benutzen,  scheint 
namentlich  an  der  schweren  Verdaulichkeit  dieses  Kohlehydrats  zu 
scheitern.  Wenigstens  wird  nach  neueren  Versuchen  von  Sandmeter^) 
von  diabetischen  Hunden  nur  ein  geringer  Bruchteil  des  Inülins  re- 
sorbiert, während  sich  der  bei  weitem  größte  Teil  des  verfütterten 
Mehls  unverändert  im  Kot  wieder  vorfindet 

Beim  Diabetiker  der  schweren  Form ")  dagegen  sowie  bei  Hunden 
mit  künstlich  erzeugtem  Pankreasdiabetes^)  wird  nach  der  Zugabe 


1)  KüLZ,  Beiträge  zur  Pathologie  tmd  Therapie  des  Diabetes,  Mar- 
burg, I,  1874,  S.  130. 

2)  W.  Sandmbybb,  Zeitschr.  f.  Biol^  N.  F.,  Bd.  13,  1894,  S.  82,  sowie 
K  MniBA,  ebendas.,  Bd.  14,  1896,  S.  265. 

3)  KüLz,  a.  a.  0.     J.  Hatcbaitt,  L&vulose  bei  Diabetikern,  Zeitschr. 
£  physiol.  Chem.,  Bd.  19,  1894,  8.  137  (Fall  I  und  H). 

4)  Minkowski,   Untersuchungen    über    den   Diabetes    mellitus   nach 
Exstirpation  des  Pankreas,  ArcL  f.  ezper.  Path.  und  Pharmak.,  Bd.  31, 
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von  LäYulose  ^ )  zur  reinen  Fleischnahrung  zwar  der  Zackergehalt 
des  Harns  meist  erheblich  gesteigert,  aber  das  Mehr  an  ausgeschie- 
denem Zucker  ist  keine  Lävulose,  sondern  ebenfalls  Dextrose,  und 
erst  bei  großen  Gaben  des  links  drehenden  Zuckers  gehen  geringe 
Anteile  des  letzteren  unverändert  durch  den  Organismus. 

Hieraus  läßt  sich  schließen,  daß  im  allgemeinen  auch  in  diesen 
Fällen  die  Leber  gegenüber  der  Lävulose  normal  funktioniert,  indem 
sie  dieselbe  in  Traubenzucker  umwandelt  und  gleichzeitig  als  Gly- 
kogen fixiert  *).  Wird  aber  letzteres  in  der  Folge  als  TraubenzuAer 
wieder  in  Umlauf  gesetzt,  so  kann  derselbe  in  den  Muskeln  nur  un- 
genügend zersetzt  werden  und  tritt  daher  im  Harn  zu  Tage. 

Immerhin  wird  durch  die  vorherige  Ablagerung  als  Glykogen 
und  den  hierdurch  bedingten  allmählichen  Uebertritt  ins  Blut  eine 
erheblich  größere  Menge  von  linksdrehendem  Zucker  von  den  kranken 
Muskeln  verarbeitet,  als  dies  bei  der  Zufuhr  desselben  Quantums  an 
Dextrose  der  Fall  ist*). 

Uebrigens  kommen  auch  Fälle  von  schwerem  Diabetes  vor,  bei 
denen  nach  mäßigen  Lävulosegaben  3  Tage  lang  (55  g  pro  die)  zur 
reinen  Fleischdiät  keine  Vermehrung  des  im  Harn  ausgeschiedenen 
Traubenzuckers  zu  bemerken  ist  ^).  Es  wird  sich  dies  offenbar  nach 
dem  Grade  richten,  in  welchem  die  Muskeln  den  aus  der  Lävulose 
hervorgegangenen  Traubenzucker  noch  zu  spalten  vermögen.  Wein- 
TRAüD  und  Laves  ^)  beobachteten  sogar  einen  Diabetiker  der 
schweren  Form,  welcher  bei  reiner  Fleischdiät  dauernd  im  Urin 
geringe  Traubenzuckermengen  zur  Ausscheidung  brachte,  dess^ 
Hamzucker  sich  trotz  der  Zufuhr  von  200  g  Lävulose  nicht  ver- 
mehrte. Erst  wenn  der  linksdrehende  Zucker  mehrere  Tage  hinter- 
einander gegeben  wurde,  trat  eine  Vermehrung  des  ausgeschiedenen 
Traubenzuckers  ein,  die  dann  rasch  anwuchs  und  die  Lävulos^ar- 
reichung  zeitlich  überdauerte.  Diese  Beobachtung  läßt  darauf 
schließen,  daß  zunächst  eine  Sättigung  des  Organismus  mit  Glykogen 
erfolgt,  ehe  die  Zuckersteigerung  im  Urin  auftrat. 

Die  beim  Diabetiker  häufig  über  die  Norm  gesteigerte  Stick- 
stoffausscheidung  im  Harn  (vgl.  S.  239)  braucht  durchaus 
nicht  mit  einem  Verlust  an  Eörpereiweiß  verbunden  zu  sein,  sondern 

1893,   S.    158.     W.  Sandmeyeb,   Die  Folgen   der   partiellen  Pankreaaex- 
ßtirpation  beim  Hund,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  13,  1894,  S.  31. 

1)  Ebenso  wie  die  Lävulose  scheinen  sich  die  Galaktose  und  der 
Milchzucker  zu  verhalten,  da  sich  nach  Eingabe  derselben  beim  Diabetiker 
nur  Dextrose  im  Harn  findet  Vgl.  Boubqublot  und  Tboisieb,  Compi 
rend.  soc.  biol.,  Bd.  41,  1891,  S.  142,  sowie  Pbttz  Voit,  Zeitschr.  f.  BioL 
N.  F.  Bd.  11,  1892,  S.  147. 

2)  Minkowski,  a.  a.  0.,  sowie  namentlich  auch  Weintbaud  und  Laves, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  19,  1894,  S.  622. 

3)  Vgl«  V^BiNTEAUD  und  Laves,  Ueber  den  respiratorischen  Stoff- 
wechsel eines  diabetischen  Hundes  nach  Pankreas-Exstirpation,  Zeitschr. 
f.  physiol.  ehem.,  Bd.  19,  1894,  S.  636. 

4)  Vgl.  J.  Hatcbapt,  a.  a.  0.  S.  140  (Fall  m). 

5)  Weintbaud  und  Laves,  üeber  den  respiratorischen  Stoffwediael 
im  Diabetes  mellitus,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  19,  1894,  S.  621 — 
623.  Vgl.  auch  Sooik,  Wie  verhalten  sich  Diabetiker  L&yulose-Einfuhr 
gegenüber?  Inaug.-Diss.  StraBburg,  1894. 
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erklärt  sich  meist  aus  der  sehr  eiweißreichen  Kost  der  Kranken. 
Denn  durch  die  mehr  oder  weniger  notwendig  gewordene  Aus- 
scheidung der  Kohlehydrate  aus  der  Nahrung  tritt  für  den  Diabetiker 
ein  Kaloriendeficit  ein,  welches  nur  durch  vermehrten  Genuß  von 
Fetten  sowie  namentlich  von  Fleisch  gedeckt  werden  kann. 

Wird  also  dem  Diabetiker  in  genügender  Menge  Nahrungs- 
material zugeführt,  welches  für  ihn  in  ausreichender  Weise  verwendbar 
ist  und  namentlich  auch  dem  notwendigen  Kalorienbedürfhis  ent- 
spricht, so  kann  er  damit,  ebenso  wie  ein  Gesunder  mit  derselben 
Kost,  sein  Stickstoffgleichgewicht  bewahren^).  Dies  ist  jedenfalls 
beim  leichten  Diabetes  und  in  den  minder  ausgebildeten  Fällen  der 
schweren  Form  zutreffend.  Die  hier  bisweilen  nachgewiesene  ver- 
mehrte Stickstoffausscheidung  gegenüber  der  Stickstoffeinfuhr*)  ist 
nach  y.  Noorden  auf  eine  Unterernährung  der  Kranken  zurückzu- 
führen ^). 

Dagegen  wird  unter  allen  Umständen  der  Diabetiker  von  seinem 
Körpereiweiß  einbüßen  müssen,  wenn  selbst  durch  die  reichste  Eiweiß- 
Fet&ost  sein  Kalorienbedürfnis  nicht  mehr  gedeckt  werden  kann. 
Dies  scheint  in  den  schwersten  Formen  der  Krankheit  gegen  das  Ende 
hin  der  Fall  zu  sein,  wo  ein  übergroßer  Anteil  der  Spannkräfte  von 
zerfallenden  Nahrungseiweiß  in  der  Form  von  Zucker  unbenutzt  den 
Organismus  verläßt  Hier  ist  denn  auch  eine  bedeutende  Abzehrung 
regelmäßig  zu  beobachten. 

Nur  in  der  schweren  Form  des  Diabetes  macht  sich  in  vielen 
Fällen,  und  zwar  meist  andauernd,  ein  eigentümlicher,  wein-  bis  obst- 
artiger Geruch  des  Harns  geltend,  welcher  schon  von  den  alten 
Aerzten  beobachtet,  aber  erst  1857  von  Petters*)  in  seiner  Ursache 
wenigstens  teilweise  erkannt  wurde.  Petters  vermochte  nämlich  im 
Destillat  solcher  Harne  reichlich  Aceton 

nachzuweisen,  welches  sich  in  derselben  Weise  auch  aus  dem  Blut 
von  Diabetikern  gewinnen  ließ,  im  normalen  Harn  dagegen  nur  in 
Spuren  vorhanden  ist^).     Im  Anschluß  hieran  erkannte  dann  Ger- 

1)  C.  VoiT,  Hermann's  Handbuch  d.  PhysioL,  Bd.  6,  1881,  S.  226. 
V.  Meeino,  üeber  experimentellen  Diabetes,  V.  Congr.  f.  inn.  Med.,  1886, 
8.  170  n.  8.  188.  P.  Vorr,  Ueber  den  Stoffwechsel  bei  Diabetes  mellitus, 
Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  11,  1892,  8.  141.  Vgl.  auch  Lusk,  Ueber  den 
Einfluß  der  Kohlehydrate  auf  den  Eiweifizerfall ,  ebendas.,  Bd.  9,  1890, 
S.  459.     W.  Pautz,  Zeitschr.  f,  Biol.,  N.  F.  Bd.  1^  1996,  S.  249. 

2)  C.  Gabhtobns,  Ueber  den  Stoffwechsel  eines  Diabetikers,  ver- 
glichen mit  dem  eines  Gesunden,  Inaug.-Diss.,  Dorpat  1866.  Pbttenkofeb 
imd  Vorr,  Ueber  den  Stoffverbrauch  bei  der  Zuckerhamrohr,  Zeitschr. 
f.  BioL,  Bd.  3,  1867,  S.  380.  Pbbbiohs,  Ueber  den  Diabetes,  Berlin 
1884,  S.  276. 

8^  V.  NooBDEN,  Pathologie   des  Stoffwechsels,  Berlin,    1893,  S.  389, 

4)  PsTTBBS,  Untersuchungen  über  die  Honighamruhr,  Prager  Viertel- 
jahrsschr.,  Bd.  55,  1857,  S.  81.  Vgl.  auch  die  Bestätigungen  dieses  Be- 
fundes durch  Kaulioh,  ebendas.,  Bd.  67,  1860,  S.  38.  Gaittani,  Der 
Diabetes,  1878.     Flbisohkb,   Deutsche  med.  Wochenschr.,    1879,   No.  18. 

5)  LiBBBN,   AnnaL   d.    Ohem.   u.  Pharm.,   7.  Supplementband,    1870, 
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HARDT  ^)  als  die  Hauptquelle  jenes  obstartigen  Geruches  der  diabeti- 
schen Harne  die  zum  Aceton  in  naher  Beziehung  stehende  Aoet- 
essigsSure^)  oder  Diacetsäure  (CH,  .CO)CH,  — COOH,  ein  Befund, 
welcher  indessen  erst  durch  die  Arbeiten  von  Rupstein  ')  und  späterer 
Forscher*),  besonders  von  v.  Jaoksoh  sichergestellt  wurde.  Diesen 
beiden  Substanzen  reiht  sich  endlich  die  1884  yon  Minkowski  ^)  und 

8 leichzeitig  von  Kt^LZ^)  aus  dem  diabetischen  Harn  dargestellte 
^xybuttersKore  an.  Sie  entspricht  der  zuerst  von  Wislicenus^) 
und  Marko WNiEOW  ^)  synthetisch  gewonnenen  /?  -  Oxjbuttersäure 
CHj  — CH(OH)  — CHj  — COOH,  ist  aber,  im  Gegensatz  zu  der  letz- 
teren, optisch  aktiv  und  zwar  linksdrehend. 

Die  Oxjbuttersäure  erscheint  im  Harn  nur  in  Begleitung  der 
Acetessigsäure  und  des  Acetons.  Dagegen  kommen  letetere  beiden 
Substanzen,  namentlich  in  leichteren  Erkrankungsfällen,  auch  allein 
vor.  Die  Mengen  der  Oxybuttersäure  sind  bisweilen  recht  bedeutend. 
So  konnte  Minkowski  aus  einem  Tagesham,  der  24  Stunden  vor 
dem  Tode  gelassen  wurde,  nicht  weniger  als  20  g  davon  darstellen, 
ja  Kt^LZ  fand  in  drei  anderen  Fällen  67,  100  und  sogar  226  g. 

Es  kann  nach  neueren  Untersuchungen^)  keinem  Zweifel  unter- 
liegen, daß  die  Acetessigsäure  aus  der  Oxybuttersäure  durch  eine 
Oxydation  im  Organismus  entsteht  und  alsdann  leicht  weiter  in  Aceton 
und  Kohlensäure  zerfällt: 

CHb— CH(OH)—  CH,-COOH  +  0  =  (CH, .  CO)CH,  -  COOH+H,  0 
/J-Oxybuttersäure  Acetessigsäure 

(CH3.C0)CH,  — C00H  =  c2')>C0  +  C0, 
Acetessigsäure  Aceton 

Diesen  Beziehungen  der  drei  Substanzen  zu  einander  entspridit 

S.  236.  Vgl.  auch  v.  Jaksgh,  Ueber  Acetonurie,  Zeitschr.  f.  physioL 
ehem.,  Bd.  6,  1882,  S.  645  u.  668—665. 

1)  Gebhaedt,  Wiener  mediz.  Presse,  1865,  No.  28,  S.  673. 

2)  Ueber  Acetessigsäure  vgl.  besonders  M.  Cxbbsolb,  Ber.  d.  DeutscL 
ehem.  Ges.,  Bd.  15,  1882,  S.  1326  u.  S.  1871. 

3^  RupsTEiK,  CentralbL  f.  d.  med.  Wissensch.,  1874,  S.  865. 

4)  Vgl  Deichmüllkb,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  209,  1881,  8.  22. 
TouiBNS,  ebendas.,  S.  30  sowie  Arch.  f.  klin.  Med.,  Bd.  28,  1881,  S.  193. 
V.  Jaksch,  Ueber  das  Vorkommen  der  Acetessigsäure  im  Harn,  Zeitschr. 
£  physiol.  Chem.,  Bd.  7,  1883,  8.  485  und  freiere  Beobachtungen  des* 
selben,  namentl.  Prager  med.  Wocbenschr.,  Bd.  6,  1880,  S.  204. 

6)  0.  Minkowski,  Ueber  das  Vorkommen  von  Oxybuttersäure  im 
Harn  bei  Diabetes  mellitus,  Mediz.  Centralbl.,  1884,  S.  242  sowie  Arch. 
f.  exp.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  18,  1884,  S.  36  u.  147. 

6)  £.  KüLz,  Zur  Kenntnis  der  linksdrehenden  Oxybuttersäure,  Arch. 
f.  exp.  PatL  u.  Pharmak.,  Bd.  18,  1884,  S.  291.  Derselbe,  Zeitschr.  £ 
Biol.,  N.  r.  Bd.  2,  1884,  8.  166  sowie  Bd.  5,  1887,  8.  829. 

7)  WisLiOBNUS,  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharmak,   Bd.  149,  1868,  8.  205. 

8)  Mabkownikow,  ebendas.,  Bd.  153,  1869,  8.  237. 

9)  Vgl.  Minkowski,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  31,  1893, 
8.  183,  sowie  femer  Akaki,  Beitr&ge  zur  Kenntnis  der  /^-Oxybuttersäure 
und  ihres  Verhaltens  im  Organismus,  Zeitschr.  f.  physioL  Ohem.,  Bd.  18^ 
1894,  8.  6  u.  ff. 
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auch  der  Befund  von  Minkowski  0»  n&ch  welchem  die  /9-Oxybutter- 
säure  bei  der  Behandlung  mit  Kaliumchromat  und  Schwefelsäure 
reichlich  Aceton  liefert,  wobei  als  Zwischenprodukt  offenbar  Acetessig- 
säore  auftritt 

Kocht  man  die  /^-Oxybuttersäure  in  wäßriger  Lösung  mit  ver- 
dünnten Mineralsäuren,  so  entsteht  aus  derselben  a-Erotonsäure : 

CH3— CH(OH)  — CH,— COOH   -H.O—CHs— CH=:CH  — COOH 
/^-Oxybuttersäure  a-Krotonsäure 

Letztere  ist  mit  den  Wasserdämpfen  flüchtig  und  scheidet  sich  daher 
beim  Destillieren,  namentlich  nach  dem  Abkühlen  der  Vorlage,  in 
Erystallen  ab.  So  erklärt  es  sich,  da£  Stadelmann*)  schon  vor  der 
besprochenen  Entdeckung  der  Oxybuttersäure  durch  Minkowski  und 
EttLZ  aus  dem  Destillat  von  mit  Schwefelsäure  versetzten  diabetischen 
Hamen  a-Krotonsäure  darstellen  konnte. 

Die  Oxybuttersäure,  Acetessigsäure  und  das  Aceton  sind  zweifel- 
los als  Produkte  von  zerfallenen  Eiweißstoffen  des  Organismus  zu 
betrachten,  denn  ihre  Mengen  im  Harn  steigen  unverkennbar  mit  der 
vermehrten  Stickstoffausscheidung,  während  sie  von  dem  Grad  der 
Glykosurie  in  keiner  Weise  beeinflußt  werden  *).  Uebrigens  läßt  sich, 
wie  v.  Jaksgh  gefunden  hat,  auch  unter  den  Produkten  der  direkten 
Oxydation  von  Eiweißstoffen  neben  viel  Fettsäuren  regelmäßig  etwas 
Aceton  nachweisen. 

Daß  mit  dem  Auftreten  der  Oxybuttersäure  und  der  Acetessig- 
säure im  Harn  der  Kranken  auch  die  Ammoniakmengen  auf  Kosten 
des  Harnstoffs  entsprechend  vermehrt  werden^),  ist  nach  dem  früher 
Mitgeteilten  (vgl.  S.  221)  leicht  verständlich. 

Es  ist  behauptet  worden^),  daß  durch  die  Anwesenheit  der  be- 
sprochenen Säuren  in  den  Säften  die  Blutalkalescenz  beim  Diabetes 


n  Minkowski,  a.  a.  0.  Bd.  18,  1884,  S.  42. 

2)  E.  Stadelmann,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  17,  1883, 
S.  419  sowie  „üeber  die  im  Harne  von  Diabetikern  vorkommende  patho- 
logische Säure",  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  P.  Bd  3,  1886,  S.  140. 

3)  Ebstein,  Weiteres  über  Diabetes,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med., 
Bd.  30,  1882,  S.  1.  Jabniokb,  Beitrag  zur  sogen.  Acetonämie,  ebendas., 
8.  108.  O.  BosBNFBLD,  lieber  die  Entstehung  des  Acetons,  Deutsch,  med. 
Wochenschr.,  1886,  No.  40.  Vgl.  femer  R.  v.  Jaksgh,  Ueber  Acetonurie 
und  Diaceturie,  Berlin,  Hirschwald,  1886.  H.  Wolpb,  Untersuchungen 
über  die  Oxybuttersäure  des  diabetischen  Harns,  Arch.  £  exper.  Path. 
u.  Pharmak.,  Bd.  21,  1886,  8.  138. 

4)  Vgl.  E.  MüNZBB,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.,  Bd.  32,  1893, 
8.  379—381. 

6)  Vgl.  V.  Jaksch,  Ueber  diabetische  Lipaciduiie  und  Lipacidämie, 
Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  11,  1886,  S.  307  sowie  „Ueber  die  Alkalescenz 
des  Blutes  bei  Krankheiten ",  ebendas.,  Bd.  13,  1888.  Eijmpf,  Alkali- 
metrische Untersuchungen  des  Blutes  bei  Krankheiten,  Inaug.-Diss.,  Kiel 
1891  sowie  Centralbl.  f.  klin.  Med.,  Bd.  12,  1891,  S.  441.  Pbipbe,  Alkali- 
metrische  Untersuchungen  des  Blutes  unter  normalen  und  pathologischen 
Zuständen,  Virchow's  Arch.,  Bd.  116,  1891.  Vgl.  übrigens  hiergegen  die 
Angaben  von  FaBRicHS  (Ueber  den  Diabetes,  1884,  S.  119),  welcher  unter 
denselben  Umständen  keine  Abnahme  der  Alkalescenz  nachzuweisen  ver- 
mochte. 
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der  schweren  Form  deutlich  herabgesetzt  sei.  Diese  Angaben  ver- 
dienen indessen  —  so  allgemein  gemßt  —  a  priori  begründetes  Miß- 
trauen. Denn  es  ist  fast  ausgeschlossen,  daß  die  regulierenden  Ein- 
richtungen des  Organismus,  welche  die  konstante  Zusammensetzung 
der  Säfte  überwachen,  bei  irgend  einer  länger  bestehenden  Krankheit 
so  weit  erlahmen  könnten,  ohne  daß  der  Organismus  sich  in  YöUiger 
Auflösung  befindet  In  der  That  sind  denn  auch  die  Methoden  der 
Alkalescenzbestimmungen  im  Blute  so  mangelhaft,  daß  ihre  Resultate 
diesen  kritischen  Erwägungen  gegenüber  keine  Beachtung  beanspruchen 
können  (vgl.  S.  135).  Schon  die  Thatsache,  daß  die  Oxydationsvor- 
gänge der  Gewebe  bei  diesen  Patienten  unverändert  bleiben,  spricht 
gegen  eine  verminderte  Alkalescenz  ihrer  Säfte,  da  ein  derartiger  Zu- 
stand, welcher  sich  z.  B.  durch  Eingeben  von  viel  Salzsäure  erreichen 
läßt,  sogleich  einen  störenden  Einnuß  auf  die  Verbrennungsprozesse 
ausüben  würde  ^).  Die  in  Rede  stehenden  organischen  Säuren,  welche 
auch  im  Blute  der  Diabetiker  zweifellos  nachgewiesen  sind '),  werden 
hier  offenbar,  ebenso  wie  beim  Gesunden,  durch  die  Bindung  an 
Ammoniak  momentan  neutralisiert 

Anders  liegen  die  Verhältnisse  beim  sogenannten  „Coma  diabeti- 
cum*',  welches  dem  Tode  der  Kranken  häung  vorausgeht,  falls  die- 
selben nicht  au  einem  interkurrenten  Leiden  zu  Grunde  gehen.  Diese 
Erscheinung ,  welche  neben  einem  rapiden  Eiweißzerfall  ^)  besonders 
durch  zunehmende  Dyspnoö,  Somnolenz  und  Abfall  der  Eigentempe- 
ratur charakterisiert  ist,  macht  durchaus  den  Eindruck  einer  progres- 
siven Säurevergiftung,  um  so  mehr,  als  sich  der  AnMl  wohl  immer 
durch  eine  gesteigerte  Ausfuhr  von  Oxybuttersäure ,  Acetessigsäure, 
Aceton  und  auch  von  Ammoniak  einleitet,  sowie  femer  durch  Injek- 
tionen von  Natriumbikarbonatlösungen  in  den  Darm  oder  unter  die 
Haut  eine  sichere,  wenn  auch  bald  vorübergehende  Besserung  des 
Zustandes  erzielt  werden  kann^).  Die  ältere  Annahme,  daß  die  ab- 
normen Bestandteile  des  Blutes,  namentlich  das  Aceton,  narkotisierend 
wirkten  und  deshalb  den  Symptomenkomplex  des  Coma  diabeticum 
veranlaßten,  muß  als  widerlegt  gelten,  da  alle  diese  Substanzen  in  viel 
größeren  Mengen,  als  sie  beim  Coma  diabeticum  in  Betracht  kommen, 
einem  Gesunden  eingegeben,  keine  Vergiftungserscheinungen  be- 
wirken *). 

1)  Vgl.  J.  MuNK,  Ueber  die  Oxydation  beim  Pferde,  Du  Bois'  Arch., 
1881,  S.  460. 

2)  HüoOTTKSNQ,  Ein  Beitrag  zur  diabetischen  Dyskrasie,  Compt  rend. 
Sog.  Biol.,  m,  1887  und  Rev.  de  m6d^  Bd.  7,  1887,  S.  301.  Vgl  auch 
Minkowski,  üditteil.  aus  der  med.  Klinik  zu  Königsberg,  1888,  S.  180. 

3)  Vgl.  E.  Münzbb,  Untersuchungen  über  die  Bedeutung  der  Acet- 
essigsäure flir  den  Diabetes  mellitus,  Arch.  f.  exper.  Fath.  u.  Pharmaka 
Bd.  32,  1894,  S.  376. 

4)  VgL  Stadblbcank,  Ueber  die  Ursachen  der  pathologischen  Ammo- 
niakausscheidung beim  Diabetes  mellitus  und  das  Coma  diabeticum,  Arch. 
£  exper.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  17,  1883,  S.  443.  Minkowski,  Mittefl. 
aus  der  mediz.  Klinik  zu  Königsberg,  1888,  8.  183. 

5)  Fbebiohs,  Ueber  den  plötzlichen  Tod  und  über  das  Coma  beim 
Diabetes,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  6,  1883,  S.  3—53.  Albebtoni,  Ent- 
stehung der  Aoetonämie  und  des  Diabetes,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  PhaiHL, 
Bd.  18,  1884,  S.  218. 
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Ferner  reagiert  das  Blut  und  alle  Gewebe  der  im  Coma  diabeti- 
cum  Gestorbenen  deutlich  sauer  ^  und  enthält  freie  Oxybuttersfture 
und  Äcetessigsäure.  Hieraus  läßt  sich  mit  größter  Wahrscheinlich- 
keit schließen,  daß  auch  schon  während  des  Comas  die  Alkalescenz 
der  Säfte  mehr  und  mehr  abgenommen  hat,  um  schließlich  in  die 
saure  Reaktion  überzugehen.  Uebrigens  hat  man  unter  diesen  Um- 
ständen im  Blute  der  Kranken  eine  starke  Herabsetzung  des  GehaJtes 
an  Kohlensäure  nachgewiesen'),  welche  offenbar  infolge  des  Mangels 
an  verfügbarem  Alkali  in  den  Säften  nicht  mehr  genügend  gebunden 
werden  kann,  sich  namentlich  im  Gehirn  anhäuft  und  die  Narkose 
heryorruft.  Auch  dieser  Befund  der  verminderten  Kohlensäure  im 
Blute  stimmt  zu  der  Auffassung  des  Coma  diabeticum  als  einer  Säure- 
vergiftung (vgl.  S.  136). 

Das  Auftreten  der  Oxybuttersäure  und  ihrer  beiden  Abkömmlinge 
im  Blut  und  Harn  der  Diabetiker  erklärt  sich  nach  der  gewöhnlichen 
Ansicht  aus  einem  gesteigerten  Eiweißzerfall,  welchem  die  an  und  für 
sich  bei  den  Kranken  normale  Oxydationsenergie  doch  nicht  in  ge- 
nügender Weise  folgen  könne,  so  daß  ein  Teil  der  Zerfallsprodukte 
der  Eiweißstoffe  unverbrannt  ins  Blut  gelangt,  wo  eine  weitere  Ver- 
änderung derselben  nicht  möglich  ist. 

In  der  That  sieht  man  diese  Stoffe  auch  bei  anderen  Zuständen 
im  Harn  auftreten,  welche  zweifellos  mit  einem  gesteigerten  Eiweiß- 
zerfall verbunden  sind ;  so  erscheinen  sie  im  Urin  von  Menschen  beim 
andauernden  Hunger  namentlich  dann  in  großer  Menge,  wenn  durch 
das  Ansteigen  der  Stickstoffausfuhr  ein  gesteigerter  Zerfall  des  Organ- 
eiweißes sich  anzeigt^).  Dasselbe  wird  im  Fieber*)  sowie  bei  ver- 
schiedenen Kachexien^)  beobachtet. 


1)  W.  Kühne,  VirchoVs  Arch.,  Bd.  82, 1866,  S.  637.  Mikkowski,  a.  a.  0. 

2)  WoLPB,  Untersuchungen  über  die  Oxybuttersäure  des  diabetischen 
Harns,  Arch.  f.  exper.  Path.  u.  Pharm.,  Bd.  21,  1886,  S.  169.  Minkowski, 
lieber  den  Kohlens&uregehalt  des  Blutes  beim  Diabetes  mellitus  und  im 
Coma  diabeticum,  Mitteil,  aus  der  mediz.  Klinik  zu  Königsberg,  1888, 
S.  174.  Kbaüs,  Ueber  die  Alkalescenz  des  Blutes  bei  Krankheiten,  Arch. 
f.  Heilk.,  Bd.  10,  1889,  S.  106. 

3)  TuczEK,  Stoffwechsel  bei  abstinierenden  Geisteskranken,  Arch.  f. 
Psychiatrie,  Bd.  16,  1884,  S.  784,  sowie  Siemens,  ebendas.,  Bd.  14,  1883, 
S.  593.  v.  Jaksch,  Ueber  Aceturie  und  Diaceturie,  Berlin  1886,  8.  86. 
KüLz,  Beiträge  zur  Kenntnis  der  linksdrehenden  /?-Oxybuttersänre,  Zeitschr. 
f.  Biol.,  N.  r.  Bd.  6,  1887,  S.  338.  F.  Müllee,  Bericht  aber  den  an 
Cbtti  ausgefcüirten  Hungerversuch,  Berl.  klin.  Wochenschr.,  1887,  S.  428. 
LoBENZ,  Zeitschr.  f.  khn.  Med.,  Bd.  19,  1891,  S.  19.  Vgl.  ferner  G.  Hoppb- 
Sbtlbb,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  6,  1883,  S.  478. 

4)  Deiohmülleb,  Ueber  Aoetonurie  bei  Scharlachkranken,  Centralblatt 
f.  klin.  Mediz.,  1882,  No.  1.  v.  Jaksch,  Ueber  pathol.  Acetonurie, 
Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  6,  1882,  S.  346.  Sbh'ebt,  Ueber  Acetonnrie, 
Verh.  der  Physik-med.  Ges.  zu  Würzburg,  1883,  S.  93.  Pbntzoldt, 
Deutsch.  Arch.  £  klin.  Med.,  Bd.  34,  1884,  S.  127.  Litten,  Zeitschr.  f. 
kliiL  Med.,  Bd.  7,  1884,  SuppL  S.  82.  v.  Jaksoh,  Ueber  Acetonurie  u. 
Diaceturie,  Berlin  1886,  S.  64—91.  Külz,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  5, 
1887,  S.  336 — 339.  Baginsky,  Acetonurie  bei  Kindern,  Du  Bois'  Archiv, 
1887,  S.  349.     R  v.  Engel,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  20,  1892,  S.  614. 

6)  Kr.TeiTPTCTiTETt^   Ueber   den   StofFwechel  und   das   Coma  bei  Krebs- 


—    336    — 

Dennoch  scheint  diese  Erklärung  nicht  durchweg  zu  genügen. 
Weintraud  und  Laves  ^)  beobachteten  einen  Diabetiker  der  schweren 
Form,  bei  dem  sich  durchaus  kein  gesteigerter  Eiweißzerfall  nach- 
weisen ließ,  und  der  dennoch  dauernd  im  Urin  Äcetessigsäure  und 
Aceton  zur  Ausscheidung  brachte.  Es  bleibt  für  diese  Fälle  nur  die 
Vorstellung  übrig,  daß  der  in  den  Muskeln  in  abnormer  Menge  Tor- 
handene  Zucker  doch  wenigstens  zeitweise  eine  Oxydationshemmung 
zustande  kommen  läßt,  so  daß  die  Verbrennung  der  Eiweißstoffe  nidit 
vollständig  erfolgen  kann.  Hierfür  würden  die  Versuche  von  Harlet  *) 
sprechen,  welcher  nach  Injektionen  von  viel  Zucker  ins  Blut  von  ge- 
sunden Hunden,  denen  die  Ureteren  vorübergehend  unterbunden  waren, 
eine  Ausscheidung  von  Äcetessigsäure  und  Aceton  im  Harn  wahrnahm. 
Dagegen  erscheint  die  von  Harlet  ausgesprochene  Ansicht,  daß  diese 
Substanzen  durch  eine  Oxydation  des  eingespritzten  Zuckers  ent- 
standen seien,  nach  den  vorliegenden  Untersuchungen  nicht  gerecht- 
fertigt. 

Zum  Nachweis  des  Acetons  säuert  man  etwa  anderthalb 
Liter  Harn  mit  wenigen  Tropfen  verdünnter  Schwefelsäure  an  und 
destilliert  unter  guter  Kühlung  250—500  ccm  ab  und  vom  Destillat 
ebenso  wieder  etwa  30  ccm.  Hierin  ist  jedenfalls  die  Hauptmenge 
des  Acetons  enthalten,  welches  indessen  im  Harn  nicht  prSformiert 
zu  sein  braucht,  sondern  sich  unter  diesen  Umständen  auch  dnrch 
die  Zersetzung  der  Äcetessigsäure  bildet. 

Giebt  man  zu  einer  kleinen  Probe  des  Destillates  etwas  Natron- 
lauge und  dann  eine  genügende  Menge  von  Jod  in  Jodkalium,  so 
entsteht  sofort  eine  gelblich-weiße  Trübung  und  allmählich  auch  ein 
Niederschlag  von  Jodoform,  welches  besonders  am  Geruch  ohne 
weiteres  erkennbar  ist^).  Da  aber  auch  andere  Stoffe,  namentlid 
Alkohol  die  Jodoformreaktion  geben,  genügt  dieselbe  zum  Nachwe^ 
des  Acetons  noch  nicht 

Es  werden  deshalb  zu  einer  weiteren  Portion  des  Destillates  einige 
Tropfen  einer  frisch  bereiteten  konzentrierten  Nitroprussidnatrimn- 
lösung  gegeben,  und  ein  wenig  Natronlauge  hinzugefügt.  Hierauf  wartet 
man  einige  Minuten,  bis  die  entstandene  rubinrote  Färbung  (vergL 
die  Reaktionen  des  Kreatinins  S.  27)  verblaßt  ist  Uebersättigt  man 
jetzt  mit  Essigsäure,  so  erhält  man  bei  Anwesenheit  von  Aceton  ebe 
karmin-  bis  purpurrote  Flüssigkeit,  welche  nach  längerem  Stehen  blan- 
violett  wird*). 


kranken,  Berliner  klin.  Wochenschr.,  1889,  No.  40  und  Gharit^-Annalen, 
Bd.  16,  1891,  S.  138.  GFXBTia,  Stoffwechseluntersuchungen  in  einem 
Falle  von  Oesophaguskaroinom,  Inaug.-Diss.,  Berlin  1890.  B.  t.  Enqbl, 
a.  a.  0. 

1)  WxiNTBAUD  u.  Laves,  üeber  den  respiratorischen  Stoffwechsel  im 
Diabetes  mellitus,  Zeitschr.  f.  physioL  Ghem.,  Bd.  19,  1894,  S.  616. 

2)  V.  Hablet,  Ueber  den  physiologisohen  Abbau  des  Traubenzuckers, 
Du  Boia'  Archiv,  1893,  S.  54  u.  ff. 

3)  Vgl.  Lieben,  Annal.  d.  Chem.  und  Pharm.,  7.  SuppL-Band,  1870, 
S.  236.  üeber  die  Verwendbarkeit  dieser  Methode  zur  quantitativ^i  Be- 
stimmimg  des  Acetons  vgl.  Taniouti  und  E.  Salsowski,  2ieit8chr.  f.  phy- 
siol.  Chem.,  Bd.  14,  1890,  S.  476. 

4)  Leoal,  Breslauer  ärztliche  Zeitschr.,  1883,  No.  3  u.  4  Vgl.  aack 
Le  Nobel,  Arch.  f.  ezp.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  18,  1884,  &  9. 
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Endlich  kann  man  noch  das  Vermögen  des  Acetons,  frisch  ge- 
fälltes Quecksilberoxyd  zu  lösen,  zu  seinem  Nachweis  benutzen.  Zu 
diesem  Behuf  versetzt  man  eine  dritte  Probe  des  Destillats  mit 
einigen  Tropfen  Sublimat  oder  Merkurinitrat,  fügt  alkoholische  Kali- 
lauge bis  zur  stark  alkalischen  Reaktion  hinzu,  schüttelt  um  und 
filtriert  durch  ein  dichtes  Filter.  Hat  man,  event  durch  wiederholtes  Auf- 
gießen, ein  ganz  klares  Filtrat  erhalten,  so  überschichtet  man  dasselbe 
Yorsichtig  mit  Schwefelammonium.  Bei  Gegenwart  von  Aceton  bildet 
sich  an  der  Berührungsstelle  der  beiden  Flüssigkeiten  ein  grau- 
schwarzer Saum  von  Schwefelquecksilber  ^).  Fällt  die  Probe  neffativ 
ans,  so  kann  trotzdem  Aceton  zugegen  sein,  denn  das  Quecksilber- 
sulfid, welches  bei  Gegenwart  von  Aceton  im  Filtrat  entsteht,  ist  in 
dem  beim  Zusammentreffen  von  Natron  und  Schwefelammonium  sich 
bildenden  Natriumsulfid  nicht  ganz  unlöslich.  Nach  Salkowski') 
tropft  man  daher  zweckmäßig  in  diesem  Falle  zu  dem  auf  Aceton  zu 
prüfenden  Destillat  frisch  gefälltes,  gut  ausgewaschenes  und  in  Alkohol 
suspendiertes  Quecksilberoxyd,  bis  ein  Teil  desselben  ungelöst  bleibt, 
filtriert  sorgfältig  und  überschichtet  dann  das  Filtrat  mit  Schwefel- 
ammonium. 

Uebrigens  kommen  nach  Salkowski  sämtliche  genannten  Re- 
aktionen auch  dem  Aldehyd  zu,  welcher  indessen  im  Harn  niemals 
angetroffen  wird. 

Die  Acetessigsäure  sucht  man  im  Harn  direkt  auf  nach  dem 
zuerst  von  Gerhardt")  angegebenen  Verfahren.  Doch  ist  zu  be- 
merken, daß  der  Urin  ganz  frisch  untersucht  werden  muß,  da  sich 
beim  Stehen  desselben  die  Acetessigsäure  auffallend  schnell  zersetzt. 

Mau  giebt  zum  Urin  tropfenweise  eine  nicht  zu  konzentrierte 
Lösung  von  Eisenchlorid,  solange  noch  ein  Niederschlag  von  Eisen- 
phosphat entsteht  Diesen  filtriert  man  ab  und  setzt  zum  Filtrat  noch 
ein  wenig  Eisenchlorid  hinzu.  Bei  Gegenwart  von  Acetessigsäure  er- 
hält man  eine  bordeauxrote  Lösung  von  acetessigsaurem  Eisen,  welche 
bei  längerem  Stehen  abblaßt. 

Da  aber  auch  andere  Stoffe  eine  ähnliche  Reaktion  geben,  und  zwar 
besonders  diejenigen  Substanzen,  welche  nach  der  Einnahme  gewisser 
Arzneikörper,  wie  Antipyrin,  Kalrin  und  Thallin,  im  Harn  auftreten, 
so  ist  es  unter  Umständen  angezeigt,  die  Acetessigsäure  zunächst  aus 
dem  Urin  zu  isolieren.  Man  säuert  denselben  zu  diesem  Behufe  stark 
mit  Schwefelsäure  an  und  nimmt  die  Acetessigsäure  in  Aether  auf, 
worauf  sich  beim  Durchschütteln  des  Aethers  mit  sehr  verdünnter 
Eisenchloridlösung  die  untere  wäßrige  Schicht,  wenigstens  für  kurze 
Zeit,  schön  violett  bis  bordeauxrot  f&bt. 

Für  den  Nachweis  der  Oxybuttersäure  ist  zu  bemerken,  daß 
man  dieselbe  nur  in  Hamen  zu  erwarten  hat,  welche  auch  die  Re- 
aktion auf  Acetessigsäure  geben.  Es  würde  also  zunächst  immer  erst 
auf  letztere  zu  prüfen  sein.    Außerdem  zeigen  solche  Harne  nach  dem 


1)  Vgl.  GuNNiNG,  Joum.  de  pharm,  et  de  chim.,  Bd.  4,  1881,  S.  80. 

2)  Vgl.  E.  Salkowski,  Ueber  die  Untersuchung  des  Harns  auf  Aceton, 
Pflüger's  Aroh.,  Bd.  56,  1894,  S.  345. 

3)  Gbbhabdt,  Wiener  med.  Presse,  Bd.  28,  1865,  S.  673.  Vergl. 
auch  V.  Jaksch,  Frager  Zeitschr.  f.  Heilkunde,  Bd.  3,  1882,  S.  17 
sowie  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  7,  1883,  S.  486. 

Heumeitttr,  Lehrbach  d«-  phTilol.  (Hernie.    Zweitor  Teil.  22 


—    338    — 

Vergären  und  der  Klärung  mit  neutralem  Bleiacetät  eine  mehr  oder 
weniger  starke  Linksdrehung. 

Die  Gegenwart  von  /J-Oxybuttersäure  ist  festgestellt,  wenn  das 
Destillat  eines  stark  mit  Schwefelsäure  angesäuerten  Harns  a-Exoton- 
säure  enthält  (vergL  S.  333).  Zum  Nachweis  ^)  der  letzteren  dampft 
man  den  diabetischen  Harn  nach  dem  Vergären  mit  Hefe  zum  Symp 
ein,  setzt  das  gleiche  Volumen  konzentrierter  Schwefelsäure  hinzu  und 
destilliert  ohne  Kühlung.  Sind  hierbei  aus  der  Oxybuttersäure  einiger- 
maßen erhebliche  Mengen  Krotonsäure  entstanden,  so  krystallisiert  die- 
selbe in  der  stark  abgekühlten  Vorlage  aus  dem  Destillat  heraus  und 
kann  nach  dem  Abpressen  zwischen  Fließpapier  an  ihrem  Schmelz- 
punkt (72®  C)  erkannt  werden. 

Geringe  Mengen  Krotonsäure  bleiben  dagegen  auch  beim  Ab- 
kühlen in  Lösung  und  müssen  daher  aus  dem  Destillat  erst  mittels 
Aethers  ausgeschüttelt  werden.  Nach  dem  Abdunsten  desselben  erhält 
man  dann  die  Krotonsäure,  allerdings  verunreinigt,  nament^ch  durch 
Benzoesäure,  aus  der  Spaltung  der  Hippursäure  stammend,  und  durch 
Phenole,  welche  Beimengungen  sich  indessen  durch  Auswaschen  mit 
kaltem  Wasser  leicht  von  der  Krotonsäure  entfernen  lassen. 

Außer  den  Spuren  von  Traubenzucker,  auf  welche  oben  hinge- 
wiesen wurde,  kommt  ferner  ein  dextrinartiges  Kohlehydrat 
unbekannter  Herkunft^)  in  jedem  normalen  Harn  vor. 

Hierfür  spricht  zunächst  die  Thatsache,  daß  sich  in  fast  allen 
Hamen  nach  halbstündigem  Kochen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  eine 
erhebliche  Zunahme  ihres  Reduktionsvermögens  gegen  alkalische 
Kupferlösung  feststellen  läßt').  Auch  die  NTLAKDER'sche  Wismut- 
probe, welche  im  normalen  Harn  vor  dem  Kochen  völlig  negativ  aus- 
fällt, tritt  nunmehr  stark  ein. 

Ferner  scheiden  sich  aus  dem  Harn  während  des  Kochens  mit  der 
Mineralsäure  in  recht  erheblicher  Menge  braune  Flocken  —  Humin- 
substanzen  —  ab,  deren  Auftreten  man  stets  beobachtet,  wenn  irgend- 

1)  Vergl.  Zt^Lz,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  5,  1887,  S.  334—386. 
Nach  Minkowski  läßt  sich  die  Oxybutters&ure  auch  als  solche  aus  dem 
vergorenen  Harn  mittels  Alkohols  und  Aethers  extrahieren  und  durch  die 
Darstellung  ihres  Silbersalzes  erkennen.  Vergl.  Arch.  f.  ezp.  PathoL  xl 
Pharmak.,  Bd.  18,  1884,  S.  41. 

2)  Nach  LüTHRB  entstammt  das  dextrinartige  Kohlehydrat  des  Urins 
am  wahrscheinlichsten  der  sekretorischen  Thätigkeit  der  Harablasen- 
Schleimhaut.  Vgl.  E.  Lutheb,  Methoden  der  Untersuchung  des  Hama 
auf  Zucker,  und  über  das  Vorkommen  von  Kohlehydraten  im  normalen 
Harn,  Berlin,  Grosser,  1890,  S.  52.  Indessen  scheint  die  Substanz  auch 
im  Blute  gesunder  Menschen  und  Binder  vorzukommen.  Vgl.  £.  FuiUHn, 
Ueber  das  Vorkommen  von  tierischem  Gummi  in  normalem  Blute,  Cen- 
tralbl.  f.  PhysioL,  1892,  No.  12,  S.  345. 

3)  Flügkioeb,  Untersuchungen  über  die  Kupferoxyd  reduzierenden 
Substanzen  des  normalen  Harns,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  9,  1885, 
S.  333 — 340.  r.  Mobitz,  Ueber  die  Kupferoxyd  reduzierenden  Substanzen 
des  Harns  unter  physiologischen  und  pathologischen  Verhältnissen,  Deutsch. 
Arch.  f  klin.  Med.,  Bd.  46,  1890,  S.  217.  E.  Salkowski,  Ueber  den 
Nachweis  der  Kohlehydrate  im  Harn  und  die  Beziehung  derselben  zu  den 
Huminsubstanzen,  ebendas.,  Bd.  17,  1893,  S.  236—239. 
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welche  Kohlehydrate  mit  verdünnteii  Mineralsäuren  längere  Zeit  ge- 
kocht werden,  weil  sieh  der  anfänglich  gebildete  Zucker  allmählich  in 
LäYulinsäure,  Ameisensäure  und  Huminsubstanzen  zersetzt  0-  D^ 
auch  diese  beim  Kochen  des  angesäuerten  Harns  sich  abscheidenden 
Huminsubstanzen  vorwiegend  Abkömmlinge  von  Kohlehydraten  sind, 
kann  nicht  wohl  bezweifelt  werden '),  wiewohl  auch  andere  Harn- 
bestandteile an  ihrer  Bildung  beteiligt  scheinen^),  denn  Humin- 
substanzen entstehen  bei  anhaltendem  Kochen  mit  Mineralsäuren 
nicht  nur  aus  Kohlehydraten,  sondern  auch  aus  Phenolen  und  anderen 
aromatischen  Verbindungen,  sowie  besonders  aus  Humus,  Torf  und 
Braunkohle^).  Dieser  verschiedenen  Herkunft  entsprechend  weichen 
denn  auch  die  Huminkörper  in  ihrer  Zusammensetzung  erheblich  von 
einander  ab.  Gemeinsam  dagegen  ist  ihnen  die  Eigenschaft,  beim 
Schmelzen  mit  Kalihydrat  Protokatechusäure  zu  liefern.  Sind  femer 
im  Moment  ihrer  Bildung,  wie  z.  B.  im  Harn,  Ammoniaksalze  zugegen, 
so  nehmen  sie  Stickstoff  in  ihr  molekulares  GefQge  auf.  Deshalb  muß 
der  Stickstoffgehalt  der  Huminkörper  als  ein  zufälliger  und  unwesent- 
licher betrachtet  werden*). 

Weiter  ist  bemerkenswert,  daß  bei  der  Fäulnis  des  Harns  das 
Auftreten  von  flüchtigen  Fettsäuren,  namentlich  von  Essigsäure,  zu 
beobachten  ist,  deren  Herkunft  ebenfalls  auf  eine  Zersetzung  .von 
Kohlehydraten  bezogen  werden  muß^). 

Thatsächlich  ist  neuerdings  die  Isolierung  einer  dextrinartigen 
Substanz  aus  dem  Harn,  mit  Hilfe  einer  Beobachtung  von  Baumann  ^) 


1)  M.  CoNBAD  und  M.  Güthzeit,  Untersuchoiigen  über  die  Ein- 
wirkung verdünnter  Säuren  auf  Traubenzucker  und  Fruchtzucker,  Ber. 
d.  Deutsch,  ehem.  Ges.,  Bd.  19,  1886,  S.  2569.  Hier  findet  sich  die 
ältere  Litteratur  angeführt. 

2)  L.  V.  Udbanskt,  üeber  die  Beziehung  einiger  in  dem  Harne 
bereits  vorgebildeter,  oder  daraus  durch  einfache  Prozeduren  darstellbarer 
Farbstoffe  zu  den  Huminsubstanzen,  Zeitschr.  £  physiol.  Chem.,  Bd.  11, 
1887,  8.  645—660  sowie  Bd.  12,  1888,  S.  33  u.  ff.  Vgl.  ferner  E.  Sal- 
KOWBKi,  üeber  den  Nachweis  der  Kohlehydrate  im  Harn  und  die  Be- 
ziehung derselben  zu  den  Huminsubstanzen,  ebendas.,  Bd.  17,  1893,  S.  233. 

3)  E.  Salkowski,  a.  a.  0.,  S.  234  sowie  8.  268—269. 

4)  Die  Litteratur  über  Huminsubstanzen  findet  sich  bei  L.  v.  üb- 
BANSKT,  a.  a.  0.,  Bd.  12,  1888,  8.  34  ff. 

6)  Vgl.  L.  V.  ÜDKANSKY ,   a.   a.  0.  8.  44. 

6)  Neubaübr  in  Neubauer  und  VogeFs  Harnanalyse,  7.  Aufl.,  1876, 
S.  8.  E.  8alkow8Ki,  üeber  die  Bildung  von  flüchtigen  Fettsäuren  bei  der 
ammoniakalischen  Hamgärung,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  13,  1889, 
S.  264.  Vgl.  auch  Bd.  17,  1893,  8.  229—232,  sowie  Taniguti,  ebendas., 
Bd.  14,  1890,  8.  481. 

7)  Baümank,  üeber  eine  einfache  Methode  der  Darstellung  von 
Benzoesäureäthern,  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.,  Bd.  19,  1886,  8.  3218. 
Femer:  Wsdbnbki,  Zur  Kenntnis  der  Kohlehydrate  im  normalen  Harn, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem,  Bd.  13,  1889,  8.  122.  L.  Kubnt,  üeber 
Benzoesäureester  der  Kohlehydrate,  ebendas.,  Bd.  14,  1890,  8.  330.  8al- 
KowsKi,  ebendas.,  Bd.  17,  1893,  8.  263.  Baisoh,  üeber  die  Natur  der 
Kohlehydrate  des  normalen  Harns,  Zeitschr.  £  physiol.  Chem.,  Bd.  18,  1894, 
8.  193  und  Bd.  19,  1896,  8.  339.     Hier  findet  sich  die  übrige  Litteratur. 

22* 
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bewerkstelligt  worden  *).  Giebt  man  nämlich  zum  3— 4-fach  verdünntai 
Urin  Benzoylchlorid  und  Natronlauge,  so  bilden  sich  die  unlöslichen 
Benzoäsäureester  aller  vorhandenen  Kohlehydrate,  welche  nach  dem 
Abfiltrieren  in  eine  stark  abgekühlte  alkoholische  Lösung  von  Natrium- 
äthylat  eingetragen  werden,  wodurch  ihre  Verseifung  erfolgt  Die 
Flüssigkeit  wird  dann  mit  soviel  Schwefelsäure  versetzt,  daß  saures 
Natriumsulfat  entsteht,  und  enthält  nunmehr  außer  diesem  Salz  nur 
noch  die  freien  Kohlehydrate  und  Benzoösäure.  Letztere  läßt  sich 
durch  Ausschütteln  mit  Aether  entfernen,  während  das  Natriumbi- 
Sulfat  durch  Zusatz  einer  gerade  hinreichenden  Menge  von  Alkohol 
vollkommen  ausgefällt  wird.  Nach  dem  Filtrieren  und  dem  Ab- 
dunsten des  Alkohols  erhält  man  endlich  eine  gelb  bis  bräunlich  ge- 
erbte Lösung,  in  welcher  neben  der  geringen  Menge  Traubenzucker 
des  normalen  Harns  namentlich  eine  dextrinartige  Substanz  enthalten  ist 

Diese  ist  übrigens  bereits  früher  von  LiJ^DWEHR  ^)  durch  Ab- 
scheidung mittels  ihrer  unlöslichen  Kupferverbindung  aus  dem  Harn 
gewonnen  und  als  identisch  mit  dem  tierischen  Giiinml  (Vgl 
Teil  I,  S.  36)  erkannt  worden,  was  indessen  erst  durch  die  neueren 
Untersuchungen  von  Wedenski  und  von  Baisgh  mehr  Beachtung 
gefunden  hat 

Das  tierische  Gummi  läßt  sich  nicht  nur  durch  Kupfersulfat  und 
Natronlauge,  sondern  auch  durch  starken  Alkohol  aus  der  gemein- 
schaftlichen Lösung  der  Kohlehydrate  des  Harns  ausfällen.  In  Wasser 
aufgenommen  giebt  die  Substanz  weder  Glykogen-  noch  Eiweifi- 
reaktionen  und  reduziert  alkalische  Kupferlösung  nicht  im  geringsten, 
wohl  aber  giebt  sie  die  Reaktion  mit  a-Naphtol  und  Schwefelsäure, 
ist  schwach  rechtsdrehend  und  läßt  sich  durch  Kochen  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure  in  eine  alkalische  Kupfer-  und  Wismutlösungen 
reduzierende  Verbindung  überführen,  während  gleichzeitig  eine  Ab- 
scheidung von  braunen  Huminsubstanzen  erfolgt 

Nach  der  Abscheidung  des  tierischen  Gummis  durch  starken  Al- 
kohol ist  nun  aber  außer  der  Glykose  des  normalen  Harns  noch 
ein  weiteres  alkohollösliches  Kohlehydrat  in  der  Flüssig- 
keit vorhanden,  welches  nicht  Traubenzucker  ist  Denn 
nach  dem  Abdunsten  des  Alkohols,  Aufnehmen  in  Wasser  und  Ver- 
gärung mit  Hefe  bleibt  stets  ein  Kohlehydrat  zurück,  welches  sich 
nicht  vergären  läßt,  dagegen  alkalische  Kupferlösung  reduziert  und 
mit  Phenylhydrazin  ein  gut  krystallisierendes  Osazon  liefert  Da 
ferner  die  Substanz  stickstoffhaltig  ist^),  so  scheint  es  nicht  unwahr- 
scheinlich, daß  sie  zu  jenen  amidartigen  Verbindungen  gehört,  welche 
Derivate  von  Zuckerarten  sind  und  zum  Glykosamin  in  Beziehung 
stehen  (vgl.  Teil  I,  S.  38  und  58).  Hiermit  ist  allerdings  die  neuere 
Behauptung  von  Baisch  ^)  nicht  in  Einklang  zu  bringen,  daß  die 
fragliche  Substanz  „Isomaltose''  sei. 

In  einzelnen  seltenen  Fällen  wurden  in  diabetischen  Hamen 
beträchtliche     Quantitäten     eines     eigentümlichen     llnksdrehendai 

1)  Vgl  Baisch,  a.  a.  0.  Bd.  19,  1896,  S.  348  S. 

2)  Landwehr,  Tierisches  Gummi,  ein  normaler  Bestandteil  des  mensch- 
lichen Harns,  Centralbl.  f.  d.  mediz.  Wissenschaften,  1885,  Nr.  21,  S.  369. 

3)  Baisch,  a.  a.  0.,  Bd.  19,  1895,  S.  367.  Vgl  auch  Salkowsh, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  17,  1893,  S.  249. 

4)  Baisch,  a.  a.  0.,  Bd.  20,  1895,  S.  249. 
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Zucken  gefunden,  dessen  Entstehungsweise  völlig  dunkel  ist  Die 
betreffenden  Patienten  hatten  bisweilen  daneben  Traubenzucker  im 
Harn,  in  anderen  Fällen  scheint  der  fragliche  Zucker  allein  vor- 
handen gewesen  zu  sein.  Da  die  Menge  des  linksdrehenden  Zuckers 
mit  der  Zufuhr  von  stärkemehlhaltiger  Nahrung  wächst  0,  muß  man 
annehmen,  daß  er  aus  einer  Umformung  von  Traubenzucker  hervor- 
geht. Nach  den  eingehenden  Untersuchungen  von  Külz  ')  besitzt 
die  gereinigte  Substanz,  welche  einen  farblosen  S]rrup  vorstellt,  die 
Zusammensetzung  CsHisOa,  reduziert  alkalische  Metallsalzlösungen, 
vergärt  mit  Here,  wenn  auch  auffallend  langsam,  und  liefert  mit 
Phenylhvdrazin  ein  bei  205®  C  schmelzendes  Osazon.  Dennoch  ist 
der  Zucker  nach  KOlz  nicht  zweifellos  als  Lävulose  anzusprechen, 
da  er  durch  basisch  essigsaures  Blei  gefällt  wird,  was  bei  der  Lävu- 
lose nicht  zutrifft. 

Ferner  ist  von  Leo  ')  in  diabetischen  Harnen  linksdrehender 
Zucker  gefunden  worden,  welcher  sich  von  dem  beschriebenen  durch 
seine  Unfähigkeit,  mit  Hefe  in  Gärung  zu  geraten,  unterscheiden  soll, 
soDSt  aber  damit  im  wesentlichen  übereinstimmt  Ob  thatsächlich 
Differenzen  zwischen  beiden  Zuckern  bestehen,  muß  durch  weitere 
Untersuchungen  festgestellt  werden.  Jedenfalls  ist  das  Vorkommen 
von  zwei  verschiedenen  linksdrehenden  Zuckern  im  diabetischen  Harn 
wenig  wahrscheinlich. 

In  vielen  Früchten  und  Pflanzen,  und  daher  auch  im  Bier^) 
kommen  außer  den  gewöhnlichen  Zuckern  auch  die  Muttersubstanzen 
von  Zuckern  mit  5  Kohlenstoffatomen,  namentlich  der  Xylose  und 
Arabinose  vor,  welche  letztere  man  als  Pentaglykosen  oder  Pen- 
tosen (CftHioOft)  zusammenfaßt  (vgl.  Teil  I,  S.  52).  Diese  sind  vom 
Menschen  nur  unvollkommen  assimilierbar  und  erscheinen  nach  dem 
Eingeben  selbst  kleiner  Mengen,  wenigstens  teilweise,  im  Harn.  Des- 
halb kann  man  nach  dem  Genuß  von  Kirschen  und  gedörrten 
Pflaumen,  welche  fünfwertige  Zucker  oder  deren  Muttersubstanzen,  die 
sogenanten  Pentosane  (Pektinstoffe,  Pflanzengummi)  enthalten,  häufig 
eine  typische  Reduktion  von  alkalischer  Kupferlösung  im  Harn  kon- 
statieren, welche  nicht  auf  die  Gegenwart  von  Traubenzucker,  sondern 
von  Pentosen  zu  beziehen  ist*).  Bei  gewissen  Individuen  scheint 
die  Fixierung  der  fünfwertigen  Zucker  besonders  mangelhaft  zu  sein. 

1)  J.  Sebgbn,  Ein  Fall  von  Lävulose  im  diabetischen  Harn,  Cen- 
tralblatt  f.  d.  med.  WissenscL,  1884,  8.  758  und  „Studien  über  den 
Stoffwechsel",  1887. 

2)  Vgl.  KüLz,  Ueber  das  Vorkommen  einer  linksdrehenden  wahren 
Zuckerart  im  Harn,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  9,  1890,  S.  228.  Hier 
finden  sich  die  älteren  Angaben  von  Gorup-Bjesanez,  K.  Zimmeb,  F.  Röh- 
HAKN  und  J.  Seeobn  besprochen.  Vgl.  femer  schon  Vbntzke,  Joum.  f. 
prakt.  ehem.,  Bd.  26,  1842,  S.  79. 

8)  Lbo,  Zur  Kenntnis  der  reduzierenden  Substanzen  in  diabetischen 
Harnen^  Virohow's  Arch.,  Bd.  107,  1887,  S.  99  sowie  Deutsch,  med. 
Wochenschr.,  1886,  No.  49. 

4)  Vgl.  LiNTNEB  und  DüLL,  üeber  die  chemische  Natur  des  Gersten- 
gummis,  Zeitschr.  f.  angewandte  Chem*,  1891,  Heft  18. 

5)  W.  Ebstein,  Einige  Bemerkungen  über  das  Verhalten  der  Penta- 
glykosen  im  menschlichen  Organismus,  Virohow's  Arch.,  Bd.  129,  1892. 
S.  401—412  sowie  Bd.  132,  1898,  S.  868. 
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Daß  dies  unter  anderem  ffir  manche  Diabetiker  zutrifft,  ist  leicht  yer- 
ständlich.  Kaninchen  und  Hühner  dagegen  vermögen  größere  Mengen 
von  Pentosen  zu  assimilieren,  immerhin  aber  werden  dieselben  auch 
von  diesen  Tieren  niemals  vollständig  im  Organismus  festgehalten  ^). 

Seitdem  bekannt  ist,  daß  bei  der  Spaltung  des  aus  dem  Pan- 
kreas isolierten  Nukleoglykoproteldes  (vgl.  S.  115)  eine  Pentaglykose 
entsteht,  scheint  die  Vermutung  gerechtfertigt,  daß  bisweilen  die  im 
Harn  aufgefundenen  Pentosen  nicht  mit  der  Nahrung  eingeführt  werden, 
sondern  aus  dem  Organismus  selbst  stammen.  Man  könnte  ihre 
Gegenwart  im  Urin  auf  eine  abnorm  vermehrte  Bildung  und  Zer- 
setzung, oder  aber  auf  eine  mangelhafte  Oxydation  des  in  Rede 
stehenden  Pankreas  -  Nukleoglykoproteldes  zurfickführen.  Einige  der 
beschriebenen  Fälle  von  Pentosurie  weisen  thatsächlich  mit  aller  Ent- 
schiedenheit auf  eine  derartige  Genese  der  Pentaglykosen  hin '). 

Die  Gegenwart  schon  der  geringsten  Mengen  von  Pentaglykosen 
wird  speciell  durch  eine  von  Tollens  angegebene  Reaktion  erkannt, 
welche  darauf  beruht,  daß  die  fünf  wertigen  Zucker  schon  beim  ge- 
linden Erwärmen  mit  starker  Salzsäure  Furfurol  abspalten,  welches 
mit  Phloroglucin  eine  kirschrote  Färbung  giebt  Nach  Salkowski  *) 
läßt  sich  diese  Probe  im  Harn  in  der  Weise  anstellen,  daß  man  etwas 
Phloroglucin  unter  Erwärmen  in  5—6  ccm  rauchender  Salzsäure  auf- 
löst, so  daß  ein  kleiner  Ueberschuß  der  Substanz  ungelöst  bleibt,  die 
Flüssigkeit  in  zwei  gleiche  Portionen  teilt  und  nach  dem  Erkalten 
die  eine  Hälfte  zu  einem  halben  Kubikcentimeter  des  zu  prüfenden 
Harns,  die  andere  Hälfte  dagegen  zu  einer  gleichen  Menge  normalen 
Urins  giebt,  nachdem  man  die  Harne  zweckmäßig  mit  Tierkohle  ent- 
färbt hat.  Stellt  man  sodann  beide  Gläschen  in  ein  Becherglas  mit 
siedendem  Wasser,  so  zeigt  der  pentaglykosehaltige  Harn  in  wenig 
Augenblicken  einen  intensiv  roten  oberen  Saum,  von  dem  sich  bald 
die  Färbung  nach  unten  ausbreitet,  während  der  normale  Harn  seine 
Farbe  kaum  verändert  Verdünnt  man  die  rote  Flüssigkeit  mit  dem 
gleichen  Volumen  Wasser,  so  läßt  sich  der  Farbstoff  in  Amylalkoh(d 
aufnehmen.  Dieselbe  Reaktion  mit  Phloroglucin  und  Salzsäure  giebt 
allerdings  auch  die  Glykoronsäure  *). 


1)  E.  Salkowski,  Ueber  das  Verhalten  der  Pentosen  im  Tierkörper, 
Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.,  1893,  No.  11,  S.  193.  VgL  auch 
M.  Cbbmbb,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  11,  1892,  S.  536. 

2)  Vgl.  £.  Salkowski,  üeber  die  Pentosurie,  eine  neue  Anomalie  des 
Stoffwechsels,  Berliner  klin.  Wochenschr.,  1895,  No.  17.  F.  Blxtmehthal, 
Berliner  klin.  Wochenschr.,  1895,  No.  26.  E.  Külz  u.  J.  Voobl,  Zeitschr. 
f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  14,  1896,  S.  189. 

3)  E.  Salkowski  und  Jastbowitz,  üeber  eine  bisher  nicht  beobachtete 
Zuckerart  im  Harn,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.,  1892,  Nr.  19. 
E.  Salkowski,  üeber  das  Vorkommen  der  Pentaglykosen  im  Hfljn,  eben- 
das.,  No.  32.  Der  Nachweis  der  Pentaglykosen  mittels  Phenylhydrasins 
findet  sich  beschrieben  bei  E.  Salkowski,  üeber  die  Pentosurie  etc, 
Berliner  klin.  Wochenschr.,  1895,  No.  17,  Sep.  8.  2  ff. 

4)  Whssleb  and  Tollens,  Untersuchungen  über  den  Holsgommif 
AnnaL  der  Chem.  und  Pharm.,  Bd.  254,  1889,  S.  333.  Günthkb,  m 
Chalmot  und  Tollens,  üeber  die  Bildung  von  Furfurol  aus  Olykoron- 
s&ure  etc.,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.,  Bd.  26,  1892,  8.  2669. 


r 
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Sind  in  pentosehaltigen  Harnen  aber  nur  einigermafien  größere 
Quantitäten  dieser  Substanzen  vorhanden,  so  zeigen  außerdem  die 
ürine  ausgebildete  Reduktionsfthigkeit ,  wenigstens  gegen  alkalische 
Eupferlösung.  Trotzdem  aber  fSllt  die  Gärungsprobe  negativ  aus. 
Erhitzt  man  ferner  die  betreffenden,  mit  essigsaurem  Phenylhydrazin 
versetzten  Harne  längere  Zeit  (ca.  1  ^/,  Stunde)  im  Wasserbad,  so 
bilden  sich  die  nadeiförmigen  Krystalle  der  Osazone  der  Pentaglykosen, 
von  denen  diejenigen  der  Arabinose  und  Xylose  bei  159*  G  schmelzen. 
Eine  schwache  Rechtsdrehung  des  Urins  ist  nur  bei  Anwesenheit  von 
Xylose  zu  beobachten,  während  die  Arabinose  optisch  inaktiv  ist 

Milchzucker  (G,,H|,Oii  +H,0)  tritt  zeitweise ,  wie  es 
scheint,  bei  allen  Frauen  und  weiblichen  Tieren  am  Ende  der 
Schwangerschaft  im  Harn  auf.  Femer  ist  diese  Erscheinung  in  den 
ersten  Tagen  nach  der  Geburt  bei  Frauen  sehr  häufig  beobachtet 
worden  ^).  Als  Ursache  der  Laktosurie  muß  eine  auch  unter  phy- 
siologischen Verhältnissen  häufig  vorkommende  mechanische  Stauung 
des  Sekretes  der  Milchdrüse  betrachtet  werden,  wodurch  die  Re- 
sorption des  Milchzuckers  in  die  Säftemasse  erfolgt*).  Hiermit 
stimmt  vor  allem  die  Erfahrung,  daß  die  Ausscheidung  von  Milch- 
zucker besonders  reichlich  bei  Frauen  zu  beobachten  ist,  welche 
nicht  stillen,  das  Säugegeschäft  unterbrechen,  oder  bei  denen  die 
Milch  in  großem  Ueberschuß  vorhanden  ist  DsJier  gilt  die  Laktosurie 
geradezu  als  ein  Kennzeichen  vortrefflicher  Ammen  ^). 

Die  leichte  Entstehung  der  Milchzuckerausscheidung  im  Puer- 
perium hat  man  dadurch  erklären  wollen,  daß  der  aus  der  Brustdrüse 
resorbierte  Milchzucker  nicht  die  Leber  passiert,  hier  also  nicht  als 
Glykogen  festgehalten  werden  kann.  Da  somit  die  Laktose  im 
großen  Kreislauf  sogleich  den  Nieren  zuströmt,  würde  sie  von  diesen 
Organen  als  überschüssiger  Zucker  in  den  Harn  befördert 

Diese  Erklärung  der  Laktosurie  scheint  indessen  nicht  mehr  zu- 
treffend, seitdem  neuere  Untersuchungen  festgestellt  haben,  daß  die 
Doppelzucker  und  somit  auch  die  Laktose  überhaupt  nicht  als  solche 
assimilierbar  sind.  Es  scheint  vielmehr,  daß  dieselben  vor  ihrer 
Aufnahme  in  die  Säfte  entweder  im  Darm  oder  in  der  Darmwand  in 


1)  Das  sehr  häufige  Auftreten  eines  Zuckers  im  Harn  während  des 
Puerperioms  hat  zuerst  Hellbb  beobachtet.  Vgl.  Hbllsb,  Sitzungsber. 
d.  Oe&  d.  Aerzte  in  Wien,  Oktober  1849.  Femer:  Blot,  Gazette 
hebdom.,  1856)  S.  720.  Die  übrige  Litteratur  findet  sich  bei  F.  Hor- 
MxiSTBB,  Ueber  Laktosurie,  Zeitschr.  f.  physioL  Ohem.,  Bd.  1,  1877, 
8.  101.  Dieser  bestimmte  den  fraglichen  Zacker  zuerst  als  Milchzucker. 
Vgl.  ferner  Johaknowskt,  Ueber  den  Zuckergehalt  des  Harns  der 
Wöchnerinnen,  Arch.  f.  Gynäk.,  Bd.  12,  1877,  S.  448.  Ealtbnbaoh, 
Laktosurie  der  Wöchnerinnen,  Zeitschr.  f.  Oynäk.  und  Geburtsk.,  Bd.  4, 
1879,  S.  161  sowie  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  2,  1878,  S.  860. 

2)  Hellbb,  a.  a.  0.  Kibsten,  Monatshefte  f.  Oeburtskunde,  Bd.  9, 
1857,  S.  437,  und  besonders  SinAtt,  Gaz.  m6d.  de  Paris,  1878,  8.  678 
und  599.  VgL  femer  Nbt,  Ueber  das  Vorkommen  von  Zucker  im  Harn 
der  Schwangeren,  Gebärenden  und  Wöchnerinnen,  Inaug.-Diss.  Basel, 
1889  sowie  Arch.  f.  Gynak.,  Bd.  36,  1889,  8.  239.  Luthbb,  Methoden 
der  Untersuchung  des  Harns  auf  Zucker  etc.,  Berlin,  Grosser,  1890, 
S.  48  und  52. 

8)  Nbt,  a.  a.  0. 
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Monosaccharide  gespalten  werden  müssen,  falls  sie  nicht  der  Aus- 
scheidung durch  die  Nieren  anheim  fallen  sollen.  Hierfür  sprechen 
sowohl  die  schon  mitgeteilten  Versuche  von  Voit  ^),  daß  der  Rohr- 
zucker, im  Qegensatz  zu  den  Monosacchariden,  kein  direkter  Glykogen- 
bildner  ist,  und  femer  die  ausgedehnten  Versuche  von  Dastre*)  ge- 
rade mit  Milchzucker. 

Dieser  Forscher  sah  Hunden  und  Kaninchen  intravenös  beige- 
brachten Milchzucker  fast  in  seiner  ganzen  Menge  im  Harn  wieder 
auftreten,  auch  wenn  er  verhältnismäßig  kleine  Dosen  injizierte.  Ent- 
sprechend gestaltete  sich  das  Resultat,  als  Dastre  die  Extremitäten 
eines  noch  lebenden  Hundes  sowie  ein  schlagendes  Schildkrötenherz 
unter  Zusatz  von  Mildizucker  künstlich  durchblutete.  Während  bd 
gleichen  Versuchen  mit  vorher  invertierter  Laktose  die  Komponenten 
derselben  während  der  Durchblutung  aus  dem  Kreislauf  verschwanden, 
fand  sich,  bei  Anwendung  von  Milchzucker  selbst,  dieser  in  der  Blut- 
flüssigkeit in  seiner  ganzen  Menge  wieder  vor. 

Der  Nachweis  von  Milchzucker  ist  im  Harn  nicht  direkt  zu  führen, 
vielmehr  muß  die  Laktose  zunächst  aus  dem  Urin  isoliert  werden. 
Zu  diesem  Zwecke  kann  man  nach  Hofmeister  >)  in  der  Weise  ver- 
fahren, daß  der  frische  Harn  direkt  mit  neutralem  Bleiacetat  und 
Ammoniak  sorgfältig  und  vollkommen  ausgefällt  wird,  so  daß  das 
Filtrat  keine  Drehung  mehr  zeigt.  Den  ausgewaschenen  Niederschlag 
suspendiert  man  in  Wasser,  zersetzt  ihn  mit  Schwefelwasserstoff,  ent- 
fernt die  frei  gewordene  Salzsäure  und  Phosphorsäure  aus  der  Flüssig- 
keit durch  Schütteln  mit  Silberoxyd  und  filtriert  von  den  Silbersalzen 
nebst  dem  überschüssigen  Silberoxyd  ab.  Im  Filtrat  wird  durch  aber- 
maliges Einleiten  von  Schwefelwasserstoff  das  gelöste  Silber  nieder- 
geschlagen und  nach  dem  Abfiltrieren  des  Schwefelsilbers  die  noch 
vorhandene  saure  Reaktion  der  Lösung  durch  Zusatz  von  etwas  über^ 
schüssigem  Bariumkarbonat  abgestumpft  Die  nunmehr  stark  einge- 
dampfte, aber  nicht  syrupöse  Flüssigkeit  wird  nach  dem  nochmalige 
Filtrieren  mit  so  viel  90-proz.  Alkohol  versetzt,  daß  ein  flockiger 
Niederschlag  entsteht.  Aus  dem  alkoholischen  Filtrat  setzen  sich 
nach  dem  vorsichtigen  Abdunsten  und  Stehen  über  Schwefelsäure 
Krystalle  von  Milchzucker  ab,  welche  durch  Ausziehen  der  ge- 
trockneten Substanz  mit  kochendem  70-proz.  Alkohol,  wobei  die  den 
Krystallen  anhängende  schmierige  Substanz  ungelöst  zurückbleibt^ 
sowie  durch  Umkrystallisieren  aus  Wasser  völlig  farblos  und  aschefrei 
erhalten  werden  können. 

Zur  Identifizierung  des  Milchzuckers  kann  zunächst  seine  Ejrystall- 
form  dienen,  sowie  seine  Unlöslichkeit  in  absolutem  Alkohol,  femer 
seine  Löslichkeit  in  siedendem  Weingeist  von  70  Proz.,  die  Abgabe 
des  Krystall Wassers  bei  130^  C,  das  Schmelzen  der  wasserfreien  Sub- 
stanz bei  203  ^  C,  die  Darstellung  des  genau  bei  200  ^  C  schmelzenden 
Laktosazons,  die  schwierige  Vergärung  mit  Hefe,  die  Ueberführung  in 


1)  Vgl.  Teü  I,  8.  267. 

2)  A.  Dastbb,  Arch.  de  PhysioL,  Bd.  21,  1891,  8.  718  sowie  Compt 
rend.  soc.  bioL,  Bd.  41,  1891,  8.  145.  Femer:  Umformung  des  Mildi- 
zuckers  im  Organismus,  Memoire  k  l'acad6mie  de  science,  Bd.  22,  1892, 
S.  103. 

3)  F.  HoFMBMTBB,  Zcitschr.  f.  physiol.  Cham.,  Bd.  1,  1877,  a  104 
—108. 
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schwer  lösliche  Schleimsäure  durch  Oxydation  mit  Salpetersäure,  die 
Reduktionsfähigkeit  gegenüber  alkalischer  Kupfer-  und  Wismutlösung 
einerseits,  andererseits  aber  die  Indifferenz  gegen  Barfoed's  Reagens, 
sowie  endlich  die  Feststellung,  daß  der  dargestellte  Zucker  durch  halb- 
stündiges Kochen  mit  yerdünnter  Salzsäure  eine  Steigerung  seiner 
Rechtsdrehung  und  seines  Reduktionsvermögens  erfährt. 

Ein  großer  Teil  dieser  Reaktionen  läßt  sich  natürlich  auch  in  der 
durch  Fällung  des  Harns  mittels  Bleiacetats  und  Ammoniaks  mit  nach- 
folgender Zersetzung  des  Niederschlages  durch  Schwefelwasserstoff 
gewonnenen  Milchzuckerlösung  anstellen,  so  daß  für  den  bloßen  Nach- 
weis der  Laktose  in  den  meisten  Fällen  die  immerhin  langwierige 
Reindarstellung  der  Krystalle  umgangen  werden  kann.  Immerhin  hat 
man  bei  Anstellung  der  Reaktionen  zu  beachten,  daß  sich  in  dieser 
wäßrigen  Milchzuckerlösung  auch  die  geringen  Traubenzuckermengen 
des  normalen  Harns  befinden. 

Die  esterartigen  gepaarten  GlykoronsSuren  (vergL  Teil  I, 
S.  213)  sind  keine  Bestandteile  des  normalen  oder  pathologischen 
Harns.  Denn  derselbe  giebt  nicht  die  oben  beschriebene  Phloroglucin- 
Salzsäure-Reaktion  von  Tollens,  welche  den  Pentosen  und  der  Gly- 
koronsäure  gemeinsam  ist  (yergl.  S.  342).  Letztere  wird  vielmehr  nur 
nach  der  Einführung  fremder,  der  gewöhnlichen  Nahrung  nicht  zuge- 
höriger Stoffe,  und  zwar  mit  diesen  oder  ihren  Oxydationsprodukten 
gepaart,  im  Harn  angetroffen,  wodurch  eine  Entgiftung  dieser  an  sich 
dem  Organismus  schädlichen  Substanzen  herbeigeführt  wird.  Hier- 
über ist  schon  früher  ausführlich  berichtet  worden. 

Da  die  gepaarten  Glykoronsäuren  auch  im  Harn  von  ausge- 
hungerten Tieren  nach  der  Einführung  der  in  Frage  kommenden 
heterogenen  Stoffe  reichlich  gefunden  werden,  läßt  sich  schließen,  daß 
diese  Säure  gleich  dem  ihr  verwandten  Traubenzucker  nicht  nur  aus 
den  genossenen  Kohlehydraten,  sondern  auch  aus  den  stickstofffreien 
Atomkomplexen  der  Eiweißstoffe  hervorgehen  kann  ^).  Man  muß  sich 
vorstellen,  daß  im  Bedürfnisfalle  zunächst  aus  dem  Glykogen  oder 
aber,  falls  dieses  fehlt,  aus  den  Eiweißstoffen  der  Gewebe  Trauben- 
zucker entsteht,  welcher  mit  den  giftigen  Substanzen  unter  Sauerstoff- 
aufnahme zu  indifferenten  Glykoronsäureestern  zusammentritt  Eine 
weitere  Oxydation  der  Glykoronsäure  aber  wird  durch  ihre  Anlagerung 
an  die  schwer  oxydierbaren  Fremdkörper  verhindert,  wie  ja  auch  das 
sonst  leicht  verbrennbare  Glykokoll  und  der  Aethylalkohol  durch  die 
Paarung  mit  der  schwer  oxydierbaren  Benzoesäure,  beziehungsweise 
mit  der  unverbrennlichen  Schwefelsäure  unverändert  den  Organismus 
durchwandern  (vgl.  Teil  I,  S.  212). 

In  Bezug  auf  die  neueren  Untersuchungen  Sohmiedeberg's 
(vgl.  Teil  I,  S.  38)  muß  man  endlich  daran  denken,  ob  nicht  vielleicht 
auch  als  die  Muttersubstanz  der  Glykoronsäure  die  bereits  öfter  er- 
wähnte Ghondroltinschwefelsäure  des  Knorpels  zu  betrachten  ist, 
welche  ja  bei  der  künstlichen  Zersetzung  Glykoronsäure  liefert 
Schmiedeberg  hält  es  für  möglich,  daß  der  Knorpel  nicht  nur  die 
Bildungsstätte  und  das  Reservoir  für  die  ChondroKtinschwefelsäure^ 

1)  H.  Thibbfbldeb,  üeber  die  Bildung  von  Glykoronsäure  beim 
Hungertier,  Zeitschr.  £  physiol.  Chem.,  Bd.  10,  1886,  8.  163.  Vgl.  in- 
dessen  auch  E.  Nbbblthau,  Zur  Kenntnis  der  Glykoronsäurebüdung 
während  der  Karenz,  Zeitschr.  f.  Biol,  N.  F.  Bd.  10,  1891,  S.  130. 
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sondern  zugleich  auch  fQr  die  Glykoronsäure  ist  Diese  Anschauung 
würde  sehr  an  Wahrscheinlichkeit  gewinnen,  wenn  es  gelingen  sollte, 
die  Ghondroltinschwefelsäure  auch  in  anderen  Organen  als  im  Knorpel 
nachzuweisen.  Vorderhand  ist  allerdings  nicht  einzusehen,  wie  die 
bekannten  Paarlinge  der  Glykoronsäure,  wenn  sie  in  die  Säftemasse 
treten,  in  ihrer  ganzen  Menge  mit  der  Knorpelsubstanz  in  Berühmng 
kommen  sollen. 

Glykoronsäureester  führende  Harne  drehen  ausnahmslos  links, 
obgleich  die  Glykoronsäure  selbst  rechtsdrehend  ist  Femer  reduzieren 
die  meisten  dieser  Harne  alkalische  Kupfer-  und  Wismutlösungen  wie 
bei  der  Gegenwart  von  Traubenzucker ;  hiervon  machen  indessen  die- 
jenigen Urine  eine  Ausnahme,  welche  Glykoronsäureyerbindungen  des 
Butylchlorals ,  Phenols,  Kamphers  und  einzelner  anderer  Sto£Fe  ent- 
halten. 

Der  Nachweis  der  Glykoronsäure  gelingt  erst  nach  der  Isolierung 
ihrer  Verbindungen  aus  dem  Harn,  worauf  die  freie  Glykoronsäure 
aus  ihren  Estern  durch  Behandlung  derselben  mit  überhitztem 
Wasser  von  120—140^  C,  weniger  zweckmäßig  durch  Kochen  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  abgespalten  und  identifiziert  werden  kann. 

Die  Reindarstellung  der  gepaarten  Glykoronsäuren  aus  dem  Urin 
ist  in  verschiedener  Weise  durchgeführt  worden  ^).  Im  allgemeinen 
aber  benutzt  man  die  Löslichkeit  derselben  in  reinem  oder  mit 
Schwefelsäure  angesäuertem  Alkohol,  sowie  ihre  Eigenschaft,  durdi 
Bleisalze  aus  wäßriger  Lösung  mit  oder  ohne  Ammoniak  gefällt  zn 
werden,  worauf  durch  Zerlegung  des  Bleiniederschlages  mittels  Schwefel- 
wasserstofifs  die  Glykoronsäureverbindungen  in  Freiheit  gesetzt  werden. 
Dieselben  bleiben  bei  der  nun  folgenden  Uebersättigung  der  reichlidi 
Schwefelsäure  und  Phosphorsäure  enthaltenden  Flüssigkeit  mit  Barjt 
in  Lösung  und  werden  nach  der  Entfernung  des  überschüssig^ 
Baryts  durch  Kohlensäure  und  dem  Abfiltrieren  der  ausgefaUen^ 
Barytsalze  als  esterglykoronsaure  Barytsalze  mittels  Alkohols  gefült 
Nimmt  man  diese  Barytsalze  in  Wasser  auf  und  zersetzt  dieselben 
vorsichtig  mit  Schwefelsäure,  so  scheiden  sich  nach  der  Entfernung 
des  Bariumsulfats  die  gepaaii;en  Glykoronsäuren,  welche  meist  sdiön 
krystallisieren,  beim  Eindunsten  ab. 

In  manchen  Fällen  gestaltet  sich  die  Darstellung  der  gepaarten 
Glykoronsäuren  viel  einfacher.  Besonders  leicht  ist  die  Reinge- 
winnung der  Euxanthonglykoronsäure  Ct^Ei^O^Q,  auch  Eoxantluii- 
säure  oder  Porrissäure  genannt*).    Das  Magnesiumsalz  dieser  Säure 

1)  Vergl.  die  Litteraturangaben  Teil  I,  S.  213. 

2)  Eedmann  (Joum.  f.  prakt  Chem.,  Bd.  38,  1844,  S.  90  sowie 
Bd.  87,  1846,  S.  385)  erkannte  die  Euxanthinsäure  zuerst  als  eine  ge- 
paarte Verbindung.  Schmid  (Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  93,  1855, 
S.  88)  fand  dann,  daß  der  eine  Paarling  der  Euxanthinsäure  alkalische 
Kupferlösang  reduziert.  Durch  Baetsb  (AnnaL  d.  Chem.  u.  Phana, 
Bd.  155,  1870,  S.  257)  und  besonders  durch  Spiegel  (Ber.  d.  Deutseh. 
chem.  Ges.,  Bd.  15,  1882,  8.  1964)  wurde  dann  die  Natur  der  Euxantfain- 
säure  genauer  festgestellt.  Neuere  Untersuchungen  der  Euzanthoo- 
glykoronsäure  stammen  von  E.  Külz,  Zur  Kenntnis  des  Indischgelb  und 
der  Glykoronsäure,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  5,  1887,  8.  475  und  vom 
Thibbfbldbb,  Untersuchungen  über  die  Glykoronsäure,  Zeitschr.  £  pkj- 
sioL  Chem.,  Bd.  11,  1887,  S.  388. 
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ist  der  Hauptbestandteil  der  aus  Ostindien  und  China  eingefOhrten 
wertvollen  Malerfarbe,  des  Indischgelbs,  Jaune  Indien,  Piuri  oder  Püree. 
Dieser  Farbstoff  ist  offenbar  tierischen  Ursprungs  und  soll  nach  einer 
Angabe  aus  Kamel-  oder  Elephantenharn  gewonnen  werden,  nach- 
dem die  Tiere  mit  Mangoblättem  gefQttert  worden  sind.  In  der  That 
findet  sich  in  dem  Farbstoff  neben  der  Euxanthinsäure  ein  wenig 
Hippursäure  ^). 

Zur  Isolierung  der  Euxanthonglykoronsäure  zerreibt  man  das 
käufliche  Püree  mit  Wasser  zu  einem  dünnen  Brei,  digeriert  mit  Salz- 
säure, filtriert  und  entfernt  die  anhaftende  Säure  durch  Waschen  mit 
Wasser.  Die  in  Wasser  unlösliche  Euxanthinsäure  wird  dann  in 
heiüem  Alkohol  gelöst,  aus  welchem  sie  sich  beim  Erkalten  in  schönen 
gelben  Nadeln  abscheidet  Nochmaliges  Umkrystallisieren  aus  Alkohol 
genügt,  um  sie  völlig  rein  zu  erhalten. 

Die  Euxanthonglykoronsäure  spaltet  sich  beim  einstündigen  Be- 
handeln mit  gespannten  Wasserdämpfen  von  125^  G  in  das  keton- 
artige,  in  Aether  lösliche  Euxanthon  CtsHgO«  und  in  Glykoronsäure. 
Filtriert  man  die  saure  Flüssigkeit  von  den  ungelösten  Krystallen  des 
Euxanthons  und  der  unzersetzt  gebliebenen  Euxanthinsäure  ab,  so 
geht  beim  wiederholten  Eindampfen  des  Filtrats  bis  zum  Syrup  mit 
nachfolgendem  Wiederaufiiehmen  in  Wasser  die  nicht  krystallisierbare 
Glykoronsäure  in  ihr  laktonartiges  Anhydrid  C^HgOe  über,  welches 
sich  schließlich  aus  der  stark  konzentrierten  Lösung  in  harten  mono- 
Uinen  Krystallen  abscheidet,  die  durch  Umkrystallisieren  aus  warmem 
Wasser  leicht  völlig  rein  gewonnen  werden. 

Daß  Euxanthon,  dem  tierischen  Organismus  einverleibt,  wirklich 
im  Harn  als  gepaarte  Glykoronsäure  wieder  erscheint,  hat  Kt^LZ  ^) 
nachgewiesen,  indem  er  an  Hunde  und  Kaninchen  reines  Euxanthon, 
in  wenig  Alkali  gelöst,  verfütterte.  Im  intensiv  gelben  Harn  der 
Tiere  erschien  dann  regelmäßig  Euxanthinsäure,  daraus  durch  Zusatz 
von  Salzsäure  abscheidbar. 

Bei  anderen  gepaarten  Glykoronsäuren  ist  der  durch  überhitzten 
Dampf  abgespaltene  Paarling  der  Glykoronsäure  gleich  dieser  in 
Wasser  löslich.  In  solchen  Fällen  geschieht  die  Abscheidung  der 
Glykoronsäure  aus  der  gemeinsamen  Lösung  mittels  Barytwassers  als 
basisches  Barytsalz,  aus  welchem  dann  die  Glykoronsäure  durch  Zer- 
legung mittels  Schwefelsäure  in  Freiheit  gesetzt  und  wie  vorher  durch 
vriederholtes  Eindampfen  in  ihr  Anhydrid  übergeführt  werden  kann. 

Die  Glykoronsäure«)  GOGH  — (CH.OH)4  —  Go  (vgl.  Teü  I, 

S.  53)  bildet  einen  in  Wasser  und  Alkohol  löslichen  Syrup,  welcher 
bisher  nicht  zur  Krystallisation  gebracht  werden  konnte.  Sie  dreht 
ebenso  wie  ihre  gut  krystallisierenden  Alkalisalze  rechts  und  ist  mit 
Hefe  nicht  gärungsfähig.  Das  beim  Kochen  mit  Wasser  aus  der  Gly- 
koronsäure entstehende  Anhydrid,  das  Glykoron  C«  Hg  0«,  welches 
dicke  monokline  Tafeln  bildet,  ist  im  Gegensatz  zur  Glykoronsäure 

1)  E.  KüLz,  a.  a.  0.,  S.  481. 

2)  E.  KüLZ,  a.  a.  0.,  8.  484. 

3)  üeber  die  Reaktionen  der  Glykoronsäure  vergl.  die  Teil  I,  8.  218 
citierten  Abhandlungen,  besonders  aber  H.  Thibbfelbeb,  Zeitschr.  f.  phy- 
sioL  Chem.,  Bd.  11,  1887,  S.  393—409;  Bd.  13,  1889,  8.  276—284  u. 
Bd.  16,  1891,  8,  71—76. 
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in  Alkohol  anlCslich,  schmilzt  unter  Zersetzung  zwischen  160— 170 •  C 
und  geht  beim  Behandeln  mit  schwach  alkalischem  Wasser  wieder  in 
Glykoronsäure  über.  Letztere  sowohl  als  auch  ihr  Anhydrid  reduzieren 
alkalische  Kupfer-  und  Wismutlösungen  und  geben  die  Reaktion  mit 
a-Naphtol  und  konzentrierter  Schwefelsäure,  Mls  man  eine  Er- 
hitzung der  Flüssigkeit  vermeidet  ^).  Schon  beim  gelinden  Erwärmen 
mit  starker  Salzsäure  zerfällt  die  Glykoronsäure  unter  Abspaltung 
von  Huminsubstanz  und  von  Furfarol,  welches  bei  Gegenwart  von 
Phloroglucin  eine  kirschrote  Färbung  der  Flüssigkeit  bewirkt  (vgl 
S.  342).  Auch  in  alkalischen  Lösungen  und  selbst  beim  andauernden 
Erhitzen  mit  Wasser  ist  die  Glykoronsäure  sehr  unbeständig,  indem 
sie  sich  unter  Bildung  brauner  Produkte  zersetzt  Mit  essigsaurem 
Phenylhyekazin  erwärmt,  giebt  die  Glykoronsäure  eine  in  gelben 
Nadeln  kiystallisierende  Verbindung,  die  bei  114 — 115^  C  schmilzt 

Fleischiiitlchsiiire  GH,  — CH.OH  — COOH  tritt  im  Harn  nur 
unter  pathologischen  Verhältnissen  auf.  Sie  muß  nach  den  vor- 
liegenden Untersuchungen  in  erster  Linie  als  ein  normales  Zerfalls- 
produkt der  EiweißstofFe  betrachtet  werden,  welche  ihren  Stickstoff 
zum  Teil  in  der  Form  des  milchsauren  Ammoniaks  austreten  lassen 
(vergl.  Teil  I,  S.  254—257  sowie  S.  15).  Unterbleibt  aus  irgend 
welchen  Gründen  die  weitere  Oxydation  und  Umformung  des  Am- 
moniumlaktats  zu  Harnstoff,  so  häuft  es  sich  in  abnormen  Mengen 
im  Blute  an  und  wird  deshalb  in  den  Harn  befördert  Ob  ferner 
auch  Milchsäure  aus  der  Spaltung  des  Zuckers  im  Organismus  ent- 
steht und  so  im  Urin  erscheinen  kann,  bleibt  dahingestellt  (vgl 
Teü  I,  S.  268). 

Araki*)  hat  in  neuerer  Zeit  versucht,  der  älteren  Anschauung, 
nach  welcher  die  im  Harn  auftretende  Milchsäure  lediglich  aus  dem 
Glykogen  stammen  soll,  wieder  Geltung  zu  verschaffen.  Indessen  sind 
die  von  Araki  für  seine  Behauptung  beigebrachten  Gründe  nichts 
weniger  als  überzeugend.  Dieser  Forscher  stützt  seine  Behauptung 
namentlich  auf  den  Befund,  daß  mit  dem  Auftreten  von  Milchsäure 
im  Harn  nach  gewissen  Vergiftungen  auch  ein  entsprechender  Schwund 
des  Körperglykogens  zu  beobachten  sei.  Indessen  ist  ein  innerer  Zu- 
sammenhang zwischen  beiden  Erscheinungen  keineswegs  notwendig. 

In  letzter  Instanz  wird  man  somit  das  Erscheinen  von  Milchsäure 
im  Harn  wohl  stets  auf  eine  mangelhafte  Oxydation  des  Ammonium- 
laktats  in  der  Leber  zurückführen  können,  wobei  als  die  unmittelbare 
Veranlassung  entweder  eine  schwere  Schädigung  beziehungsweise  der 
gänzliche  Ausfall  der  Leberfunktion  in  Frage  kommt  (vgl.  Teil  I, 
S.  254),  oder  aber  eine  allgemeine  Herabsetzung  der  Oxydationsenergie 
des  Organismus*),  welche  nach  Respirationsstörungen  in  der  Agonie 

1)  Vgl.  E.  LuTHEB,  Methoden  der  Untersuchung  des  Harns  auf 
Zucker,  und  über  das  Vorkommen  von  Kohlehydraten  im  normalen  Harn, 
Berlin,  Grosser,  1890,  S.  38. 

2)  Abaxi,  Ueber  die  Bildung  von  Milchsäure  und  Olykose  im  Or- 
ganismus bei  Sauerstofimangel,  Zeitschr.  f.  physioL  Ohem^  Bd.  15,  1891, 
S.  835  sowie  Bd.  19,  1896,  S.  465. 

3)  Lehmann,  Lehrbuch  der  physiol.  Chemie,  1860,  I,  S.  103.  VorgL 
namentlich  Abäki,  üeber  die  chemischen  Aenderangen  der  Lebensprozosse 
infolge   von  Sauerstofi&nangel,  Zeitschr.   f.  physioL  Chem.,  Bd.  15,  1891, 
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sowie  nach  vielen  Vergiftungen  zu  konstatieren  ist  Bei  schweren 
Phosphorintoxikationen  wirken  wahrscheinlich  beide  Umstände  zu- 
sammen. 

Dementsprechend  hat  man  bei  Tierversuchen  eine  Ausscheidung 
von  Milchsäure  wahrgenommen  nach  Exstirpation  der  Leber  ^)  und 
nach  Unterbindung  der  Leberarterie  %  bei  der  Atmung  in  sauerstoff- 
armen Räumen  *),  in  einzelnen  Fällen  bei  der  durch  Aderlaß  erzeugten 
künstlichen  Anämie  ^),  regelmäßig  dagegen  nach  der  Abkflhlung  von 
Warmblütern,  bis  ihre  Körpertemperatur  bis  auf  28—26  ®  C  gesunken 
war*),  sowie  nach  Vergiftung  mit  Kohlenoxyd,  Blausäure,  Kurare, 
Strycbnin^  Morphin,  Amylnitrit,  Veratrin,  Kokain,  arseniger  Säure  und 
Phosphor  •). 

Im  menschlichen  Harn  ist  Milchsäure  zuerst  von  Sohültzen  und 
RiESS  ^)  bei  der  akuten  gelben  Leberatrophie,  sowie  nach  Phosphor- 
vergiftung mit  Sicherheit  nachgewiesen  worden.  Femer  hat  man  diese 
Sfiure  vorübergehend  nach  starken  körperlichen  Anstrengungen,  na- 
mentlich bei  Soldaten  nach  ausgedehnten  Märschen,  im  Urin  gefunden, 
was  ohne  Zweifel  auf  Oxydationsstörungen  zurückgeführt  werden 
muß®).  Femer  zeigt  sich  infolge  der  stattgehabten  Respirations- 
stömng  Milchsäure  im  Harn  von  Epileptikem  unmittelbar  nach  einem 

8.  335  u.  S.  646;  Bd.  16,  1892,  S.  458;   Bd.  17,   1898,  8.  311;  Bd.  19, 
1895,  S.  422. 

1)  Minkowski,  Ueber  den  Einfluß  der  Leberezstirpation  auf  den  Stoff- 
wechsel, Arch.  f.  ezper.  Fath.  u.  Pharmak.,  Bd.  21,  1886,  8.  41  sowie 
„üeber  die  Ursache  der  Milchsäareaasscheidong  nach  Leberexstirpation, 
ebendas,  Bd.  81,  1898,  S.  214. 

2)  H.  ZiLLBSSBK,  Ueber  die  Bildung  von  Milchsäure  und  Olykose  in 
den  Organen  bei  gestörter  Cirkulation  und  bei  Blausäurevergiftung, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  15,  1891,  8.  398—896. 

8)  Abaki,  a.  a.  0.,  Bd.  16,  8.  842-850;  Bd.  19,  8.  484—487,  442. 

4)  Ibasava,  Ueber  die  Milchsäure  im  Blut  und  Harn,  Zeitschr.  f. 
physiol.  Chem.,  Bd.  17,  1898,  8.  860.  Abao,  a.  a.  0.,  Bd.  19,  1895, 
S.  424. 

5)  Abaki,  a.  a.  0.,  Bd.  16,  1892,  8.  458—468. 

6)  Araki,  a.  a.  0.,  Bd.  16,  8.  361—862  u.  8.  546—661,  Bd.  17, 
8.  814—839,  Bd.  19,  8.  426 — 484,  488  u.  fL     Zillbsskn,  a.  a.  0. 

7)  8cHULTZEN  u.  BiBss,  Charit^- Aunalen,  Bd«  15,  1867  sowie  „Die 
akate  Phosphorvergiftung  and  die  akute  Leberatrophie  ^ ,  Berlin  1869. 
F.  RöHMANN,  Chemische  Untersuchung  von  Harn  und  Leber  bei  einem 
Falle  von  akuter  Leberatrophie,  Berliner  klin.  Wochenschrift,  1888,  No.  48, 
Sep.  8.  4  EosBNHBiM,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  15,  1889,  8.  444. 
Badt,  Kritische  u.  klinische  Beiträge  zur  Lehre  vom  Stoffwechel  bei 
Phosphorvergiftung,  Inaug.-Diss.,  Berlin  1891,  8.  50.  Wibsino,  Akute 
gelbe  Leberatrophie  mit  günstigem  Ausgang,  Würzburg  1 892.  Ueber  das 
Auftreten  von  Fleisohmilchsäure  nach  Phosphorvergiftung  vgl.  auch 
MüNZBB  und  Palma,  Ueber  den  8toff^echsel  des  Menschen  bei  Kohlen- 
dunstvergiftung,  Zeitschr.  f.  Heilkunde,  Bd.  16,  1894,  8ep.  8.  18. 

8)  LxHMANN,  Lehrbuch  der  physioL  Chemie,  1850,  I,  8.  108.  8pibo, 
Beiträge  zur  Physiologie  der  Milchsäure,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  1, 
1877,  8.  117.  CoLASANTi  und  Moscatklli,  Chem.  Centralbl.,  1888,  8.  768 
sowie  „Ueber  den  Milchsäuregehalt  des  menschlichen  Harns **,  Arch.  f. 
exp.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  27,  1890,  8.  168. 
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Anfalle  ^).  Derselbe  Befund  ist  bei  langdauernden  Anämien  *)  nach 
Kohlenoxydvergiftung ')  sowie  in  vielen  Fällen  kurz  vor  dem  Tode 
bei  ganz  verschiedenen  Krankheiten  konstatiert  worden  ^).  Die  An- 
gaben über  das  Auftreten  von  Milchsäure  im  Urin  bei  Osteomalade 
scheinen  widerlegt  zu  sein  ^). 

Zum  Nachweis  und  zur  quantitativen  Bestimmung  der  Fleisch- 
milchsäure im  Harn  wird  derselbe  auf  dem  Wasserbade  zum  Syrup 
konzentriert  und  aus  diesem  das  fleischmilchsaure  Zink  genau  in  der- 
selben Weise  dargestellt,  wie  dies  beim  Muskel  ausführlich  beschrieben 
wurde  •). 

Doch  ist  zu  bemerken,  daß  der  definitive  Nachweis  der  Milch- 
säure mit  der  Darstellung  ihres  Zinksalzes  keineswegs  erschöpft  ist 
Will  man  nicht  argen  Täuschungen  namentlich  durch  die  aromatischen 
Oxysäuren  des  Harns  ^)  ausgesetzt  sein,  so  ist  eine  Kiystallwasser- 
bestimmung  (vgl.  S.  9)  durchaus  erforderlich^). 

Weiter  empfiehlt  es  sich  ^),  einen  Teil  des  gewonnenen  Zinklaktates 
mit  3  Teilen  Wasser  und  1  Teil  konz.  Schwefelsäure  im  zuge- 
schmolzenen Glasrohr  8  Stunden  lang  auf  etwa  150®  G  zu  erhitzen. 
Hierbei  zerfällt  die  Milchsäure  in  Ameisensäure  und  Aldehyd^*), 
welcher  sich  schon  durch  seinen  Geruch  bemerkbar  macht  Die  Flüssig- 
keit wird  dann  mit  Soda  neutrsdisiert,  in  ein  Kölbchen  gegeben  und 
unter  guter  Kühlung  destilliert,  wobei  der  Aldehyd  übergeht  und  in 
der  Vorlage  an  seinen  charakteristischen  Reaktionen  erkennbar  ist 
Die  im  Kolben  zurückgebliebene,  schwach  alkalische  Flüssigkeit,  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  stark  angesäuert  und  nochmals  der  Destil- 
lation unterworfen,  giebt  ein  Destillat,  welches  Ameisensäure  enthält 
Daher  entsteht  nach  Uebersättigung  mit  Baryt,  Einleiten  von  Kohlen- 
säure, Kochen,  Filtrieren  und  Eindampfen  lösliches  Banumformiat, 
welches  beim  Erwärmen  mit  Silbernitrat  dasselbe  unter  Abscheidung 
von  Silber  und  Entwicklung  von  Kohlensäure  reduziert,  sowie  bdm 
Erhitzen  mit  Quecksilberchlorid  einen  weißen  Niederschlag  von  Ea- 
lomel  giebt,  während  ebenfalls  Kohlensäure  entweicht 

Neben  der  Fleischmilchsäure  ist  von  Araki^')  auch  Cttnmgs- 
mllclisftare  im  Harn  eines  mit  Arsen  vergifteten  Kaninchens  ge- 
funden worden.  Dies  stimmt  zu  der  Angabe  von  Heinz  und  von 
WiSLiGENüS  (vgl.  S.  8),  daß  auch  im  Muskel  neben  der  optischen 

1)  Abao,  a.  a.  0.,  Bd.  15,  1891,  S.  363. 

2^  O.  Hoppb-Sbtleb,  Therapeutische  Monatshefte,  April  1891. 

3)  MüNZEB  u.  Palma,  Zeitschr.  f.  Heilkande,  Bd.  15,  1894. 

4)  Ikasawa,  a.  a.  0.,  S.  346—348. 

5)  Vgl  S.  59. 

6)  Ueber  eine  ModifikatioD,  welche  das  Auftreten  von  Hippur^uie 
bedingt,  vgl.  Abaki,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  19,  1895,  S.  429. 

7)  Vgl.  E.  Schütz,  üeber  das  Vorkommen  von  FleischmUchsäuie  in 
pathologischen  Hamen,  ebendas.,  S.  486. 

8)  Vgl.  Nencki  u.  Sibbbb,  üeber  das  Vorkommen  von  Milchsäure  im 
Harn  bei  Krankheiten  etc.,  Joum.  f.  prakt.  Ghem.,  N.  F.  Bd«  26,  1882, 
S.  43.     E.  Hbuss,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharmak,  Bd.  26,  1889,  S.  147. 

9)  Vgl  Abad,  Zeitschr.  f.  physioL  Ghem.,  Bd.  19,  1895,  a  434. 

10)  Eblbnmatbb,  Zeitschr.  f.  Ghemie,  1868,  S.  343,  sowie  Wisucsvua, 
AnnaL  d.  Ghem.  u.  Phann.,  Bd.  167,  1873,  S.  333. 

11)  Abad,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  17,  1893,  a  334 
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aktiven  Modifikation  stets,  wenn  auch  in  weit  geringerer  Menge,  in- 
aktive Gärungsmilchsäure  vorhanden  sei. 

Wenn  man  normalen  menschlichen  oder  tierischen  Harn  nach 
dem  Ansäuern  mit  so  viel  Phosphorsäure  (100 :  10)  destilliert,  daß  sie 
durch  das  aus  dem  Hamstofif  entstehende  Ammoniak  nicht  völlig  ge- 
sättigt werden  kann,  besonders  unter  gleichzeitigem  Einleiten  von 
Wasserdampf,  so  finden  sich  in  der  Vorlage  neben  etwas  Salzsäure, 
Phenolen,  Benzoesäure  (vgl.  S.  282)  und  Spuren  von  Aceton  (vgl. 
S.  331)  regelmäßig,  wenn  auch  in  geringer  Menge,  flflchtige  FeU- 
siuren  Ot  ^^^  zwar  vorwiegend  Essigsäure,  aber  auch  Ameisensäure, 
Propionsäure  und  Buttersäure.  Beim  Pflanzenfresser,  speciell  dem 
Pferde,  scheinen  auch  Kapryl-  und  Kaprinsäure  vorzukommen*). 

Die  Menge  dieser  Säuren,  welche  unter  normalen  Verhältnissen 
im  Tagesham  eines  Mannes  nicht  mehr  als  etwa  0,06  g  beträgt^), 
steigt  bei  ausschließlicher  Ernährung  mit  Mehlspeisen  auf  das  Acht- 
fache und  darüber,  so  daß  als  die  Quelle  der  flüchtigen  Fettsäuren 
des  Urins  vorwiegend  die  Kohlehydrate  der  Nahrung  betrachtet  werden 
müssen.  Sie  stammen  zweifellos  aus  den  Fäulnisprozessen  in  den 
unteren  Darmpartien,  wo  sich  reichliche  Mengen  der  in  Rede  stehen- 
den Säuren  regelmäßig  nachweisen  lassen,  besonders  bei  Ernährung 
mit  Stärkemehl,  aber  auch  bei  einseitiger  Fleischkost  Daß  sowohl 
die  Eiweißstoffe,  als  auch  die  Zucker  bei  der  bakteriellen  Zersetzung 
flüchtige  Fettsäuren  liefern,  ist  schon  früher  bemerkt  worden  (vgl. 
Teil  I,  S.  215  u.  234)  ^).  Nach  der  Resorption  kommen  die  Fettsäuren 
wahrscheinlich  nur  unvollkommen  zur  Verbrennung,  und  werden  daher 
durch  die  Nieren  eliminiert  In  der  That  hat  sich  ergeben,  daß  nach 
Verfütterung  von   10—20  g  flüchtiger  Fettsäuren  als  Natronsalze  an 

1)  Schon  im  Jahre  1800  hat  Pbout,  dann  1806  ThAnabd  angegeben, 
daß  der  frische  menschliche  Harn  Essigsäure  enthält.  Dasselbe  fanden 
dann  teils  im  menschlichen,  teils  im  tierischen  Harn:  0.  Hbkbt  1829, 
Neübaueb  1857,  A.  Elinoer  1858,  A.  Buuoinskt  1866,  Jacvbasoh  1868, 
Thudichum  1870,  C.  Sghottbk  (Ueber  die  flüchtigen  Säuren  des  Pferde- 
hams  und  das  Verhalten  der  flüchtigen  Fettsäuren  im  Organismus,  Zeitschr. 
f.  physioL  Chem.,  Bd.  7,  1883,  S.  375),  EL  Wilsiko  (Ueber  die  Mengen 
der  vom  Wiederkäuer  in  den  Entleerungen  ausgeschiedenen  flüchtigen 
Säuren,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  8,  1885,  S.  625)  und  v.  Jaksch 
(Ueber  physiolog.  und  patholog.  Lipacidurie,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem., 
Bd.  10,  1886,  B.  536).  Hier  finden  sich  die  näheren  Litteraturangaben 
über  die  flüchtigen  Fettsäuren  des  Harns.  Buttersäore  wird  als  Ham- 
bestandteil  zuerst  von  Bebziülius  1840  angegeben.  Dasselbe  fand  1847 
J.  FoNBEBO,  1851  Stäbelsb,  1853  Lehmaiik  (Lehrbuch  d.  physiol.  Chem.), 
femer  A.  Klinoeb  und  H.  Wilsing  (s.  oben).  Die  Ameisensäure  des 
Urins  fand  zuerst  Campbsll  1853,  dann  A.  Klinobb,  Büliginskt,  Jacu- 
BASCH,  Thudichum,  C.  Schotten  (a.  a.  0.)  und  v.  Jaksch  (a.  a.  C,  S.  547). 
Propionsäure  endlich  wurde  von  BIlingbb  sowie  von  Salkowski  (Pflüger's 
Arch.,  Bd.  2,  1869,  S.  351)  aus  normalem  menschlichen  Harn  isoliert. 

2)  C.  Schotten,  a.  a.  0.,  S.  379  u.  380. 

3)  P.  V.  EoKiTANSKY,  Uebor  das  Verhalten  der  flüchtigen  Fettsäuren 
im  Harn  des  gesunden  und  kranken  Menschen,  Wiener  medizin.  Jahr- 
bücher, n,  1887,  S.  205. 

4)  Vgl.  besonders  A.  Baginskt,  Zur  Biologie  der  normalen  Milch- 
kotbakterien, Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  13,  1889,  S.  364. 


—    352    — 

Hunde,  zwar  die  Kapronsäure,  Yaleriansäure  und  die  beiden  Butter- 
säuren die  Quantität  der  flüchtigen  Fettsäuren  im  Harn  nur  wenig 
vermehren,  daß  dagegen  aber  nach  der  Eingabe  von  Essigsäure  und 
noch  mehr  von  Ameisensäure  sich  ganz  erhebliche  Mengen  davon  im 
Urin  wieder  vorfinden ' ).  Hiernach  scheinen  im  Organismus  die 
chemischen  Verbindungen  um  so  beständiger  zu  sein,  je  einfacher  sie 
zusammengesetzt  sind,  was  auch  anderen  Beobachtungen  entspricht 

Viel  mehr  flüchtige  Fettsäuren  als  der  menschliche  Harn  enthalten 
die  Urine  mancher  Pflanzenfresser,  was  sich  aus  der  ausgedehnten 
Fäulnis  von  Kohlehydraten  in  ihrem  Darm  leicht  erklärt  (vgl.  Teil  I, 
S.  234).  Im  Tagesham  der  Ziege  fand  man  an  flüchtigen  Fettsäuren 
etwa  3  g,  welche  vorwiegend  aus  Essigsäure  und  Buttersäure  be- 
standen ^).  Aber  auch  der  Hundeharn  ist  reicher  an  diesen  Sub- 
stanzen als  der  menschliche  Urin.  Schotten  ^)  fand  darin  allein  pro 
die  0,24  g  Essigsäure.  Außerdem  aber  enthielt  der  betrefifende  Urin 
noch  Ameisensäure  und  flüchtige  Fettsäuren  mit  mehr  als  zwd 
Kohlenstoffatomen. 

Bei  manchen  Erkrankungen,  namentlich  im  Fieber  ^),  vielleicht 
auch  bei  gewissen  Leberaffektionen  ^)  scheint  die  Quantität  der  flfidi- 
tigen  Fettsäuren  im  Urin  erheblich  gesteigert  zu  sein.  v.  Rokitanskt 
fand  sie  bei  einer  Pneumonie  gegenüber  der  Norm  um  das  Zehnfache 
vermehrt  und  führt  seinen  Befund  wohl  mit  Recht  auf  das  längere 
Liegenbleiben  des  Darminhaltes  und  die  dadurch  bedingten  ausge- 
dehnteren Fäulnisprozesse  zurück.  Auch  das  Auftreten  höherer  Fett- 
säuren, namentlich  von  Valeriansäure,  ist  in  fieberhaften  Krankhdten 
im  menschlichen  Urin  konstatiert  worden^). 

Da  der  normale  Harn  stets  Kohlehydrate  enthält  (vgl.  S.  338—340), 
ist  es  erklärlich,  daß  bei  seiner  Fäulnis  die  Menge  der  flüchtigen 
Fettsäuren  erheblich  zunimmt  (vergl.  S.  351),  was  aber  namentlich 
bei  diabetischen  Harnen  in  ausgesprochener  Weise  der  Fall  ^ 
muß^).  Endlich  hat  man  auch  beobachtet,  daß  bei  Diabetikern  in- 
folge eines  gleichzeitig  bestehenden  infektiösen  Blasenkatarrhs  durch 
bakterielle  Einwirkung  der  Harnzucker  schon  in  der  Blase  nicht  nur 
in  Milchsäure,  sondern  auch  in  flüchtige  Fettsäuren,  namentlich  in 
Buttersäure  umgewandelt  wurde  f). 

Die  Reindarstellung  und  quantitative  Bestimmung  der  nach  der 
oben  mitgeteilten  Vorschrift  aus  dem  Harn  abdestillierten  flüchtigen 


1)  VergL  C.  Sohottbn,  a.  a.  0.,  S.  883,  sowie  ObIbhant  und  Quk- 
QüAüD,  Ueber  das  Schicksal  der  ameisensauren  Salze  im  Organismus, 
Compt.  rend.,  Bd.  104,  1886,  S.  437. 

2)  WiLsiNO,  a.  a.  0.,  S.  629. 

3)  Schotten,  a.  a.  0.,  8.  382. 

4)  Frbriohs,  Wiener  med.  V^ochenschr.,  Bd.  30,  1854-  v.  Gobüf- 
Bbsanez,  Anleitung  zur  qualitativen  u.  quantitativen  zoochemischen  Ana- 
lyse, 1871.  Emminghaus,  Arch.  f.  Heilkunde,  Bd.  14,  1873,  a  366. 
V.  Jaksch,  a.  a.  0.,  S.  662.     v.  Roeitakskt,  a.  a.  0. 

6)  Fbbbighs,  a.  a.  0.     v.  Jas:sgh,  a.  a.  0.,  S.  653. 

6)  Fbbbighs,  a.  a.  0.     Emminghaus,  a.  a.  0. 

7)  Vgl.  FoNBBBG,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  63,  1847,  &  36a 
Neübaueb,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  97,  1866,  S.  129.  Elixgb, 
ebendas.,  Bd.  106,  1858,  S.  18. 

8)  Vgl.  Tbschemacheb,  Deutsch,  med.  Wochenschr.,  1888,  No.  11- 
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Fettsäuren  erfolgt  in  der  Weise,  daß  die  in  der  Vorlage  befindliche 
saure  Flüssigkeit,  sobald  keine  Säure  mehr  übergeht,  mit  Natron  neu- 
tralisiert wird.  Man  verdampft  dann  zur  Trockene  und  zieht  den 
Bückstand  mit  absolutem  Alkohol  aus,  wobei  das  Kochsalz  zurück- 
bleibt Die  alkoholische  Lösung  wird  in  eine  wäßrige  übergeführt, 
und  die  Benzoesäure  unter  starkem  Abkühlen  durch  Zusatz  von 
Schwefelsäure  ausgefällt  Hierbei  bleiben  die  Fettsäuren  in  Lösung 
und  lassen  sich  nach  dem  Neutralisieren  mit  Soda  durch  Ausschütteln 
mittels  Aethers  von  den  Phenolen  befreien.  Die  wäßrige  Lösung  wird 
dann  nochmals  mit  Schwefelsäure  angesäuert  und  unter  Einleiten  von 
Wasserdampf  destilliert,  worauf  lediglich  flüchtige  Fettsäuren  in  der 
Vorlage  zu  finden  sind.  Zur  Bestimmung  ihrer  Menge  kann  man  die 
saure  Flüssigkeit  gensM  mit  Baryt  neutralisieren,  das  Wasser  ab- 
dunsten, bei  110^  völlig  trocknen  und  wägen.  Von  dem  ermittelten 
Wert  ist  endlich  noch  der  Baryt  abzuziehen,  welchen  man  nach  dem 
Veraschen  mit  verdünnter  Salzsäure  auszieht  und  als  Bariumsulfat  zur 
Wägung  bringt^). 

Aehnlich  wie  diese  flüchtigen  Fettsäuren,  scheint  auch  die  aus 
den  Lecithinen  der  Nahrung  im  Darm  entstehende  Olycerlnphosphor- 
siure 

CHg.OH 

GHg  .  OH  rvxT 

CH,.0  — POoH 

(vgl.  Teil  I,  S.  237)  nach  ihrer  Resorption  nicht  vollkommen  ver- 
brannt zu  werden.  Denn  sehr  geringe  Mengen  davon  finden  sich 
regelmäßig  im  Harn*). 

Der  Nachweis  der  Glycerinphosphorsäure  gründet  sich  auf  die 
leichte  Löslichkeit  ihres  Barytsalzes  in  Wasser  und  die  Unlöslichkeit 
desselben  in  starkem  Alkohol. 

Man  macht  zu  diesem  Nachweis  wenigstens  10  1  Urin  mit  Baryt- 
wasser alkalisch  und  fällt  aus  der  erhitzten  Flüssigkeit  die  gesamte 
Phosphorsäure  durch  einen  genügenden  Zusatz  von  Chlorbarium, 
worauf  man  den  überschüssigen  Baryt  durch  Einleiten  von  Kohlen- 
säure entfernt  und  die  Flüssigkeit  zum  Syrup  eindunstet  Beim  Aus- 
ziehen desselben  mit  absolutem  Alkohol  bleibt  der  glycerinphosphor- 
säure Baryt  im  Rückstande.  Letzterer  wird  in  Wasser  aufgenommen, 
und  die  Glycerinphosphorsäure  durch  Kochen  mit  Salzsäure  in  Gly- 
cerin  und  Phosphorsäure  zerlegt  Nach  dem  Abdampfen  zur  Trockene 
läßt  sich  diese  Phosphorsäure  in  dem  wäßrigen  Auszug  mit  Hilfe  von 


1)  Ueber  die  Trennung  der  einzelnen  Fettsäuren  von  einander,  siehe 
die  oben  angeführten  neueren  Originalarbeiten,  sowie  Hoppb-Setlbs  und 
Th£EBFbldeb,  Handbuch  der  physioL-chemischen  Analyse,  1893,  S.  86. 

2)  Ronalds,  Jahresber.  d.  Chem.,  1847/48,  S.  924.  Vgl.  besonders 
SoTNiTSCHBWSKT,  Olycerinphosphorsäure  im  normalen  menschlichen  Harn, 
Zeitschr.  £  physioL  Ghem.,  Bd.  4,  1880,  S.  214,  sowie  LIbpine  und 
Etmonott,  Compt.  rend.  soc.  biol.,  1882,  8.  622  und  1884,  8.  499. 
Femer:  G.  Pasqüalis,  Ueber  die  Aubiahme  und  die  Ausscheidimg  der 
Glycerinphosphorsäure,  AthiaIi  di  Ghimica  e  dl  Farmacologia,  Bologna, 
1894.  R.  BüLOw,  Ueber  Glycerinphosphorsäure,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  57, 
1894,  a  89. 

H«Qnelst6T,  Lchrbach  der  phjiioL  Chemie.    Zweiter  Teil.  23 
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Magnesiamixtur  sowie  von  molybdänsaurem  Ammoniak  nachweisen. 
Daneben  hat  Sotnitschewsky  auch  die  Gegenwart  von  Glycerin 
festgestellt 

Ein  Auftreten  von  FetttrOpfchen  im  Harn  —  Lipurie  —  ist  seit 
den  ersten  Angaben  hierüber,  welche  von  Berzeliüs  stammen, 
wiederholt  beschrieben  worden. 

Häufig  ist  der  Ursprung  dieser  Erscheinung,  namentlich  bei 
gleichzeitigem  Abgang  von  Blut  und  Eiter,  auf  eine  Absceßbildung  ^), 
nicht  selten  auch  auf  eine  fettige  Degeneration  in  den  Nieren  zurück- 
zuführen, wie  sie  bekanntlich  bei  vielen  Kachexien  ^)  und  bei  mancherlei 
Vergiftungen^)  beobachtet  wird. 

Weiter  aber  kommt  es  zweifellos  auch  zu  einer  Ausscheidung 
von  Fetten  im  Harn,  sobald  das  Blut  mit  diesen  Stofifen  überschwemmt 
wird.  Dies  hat  schon  Gl.  Bernard  ^)  experimentell  durch  mehrtägig 
fortgesetzte  reichliche  Fettfütterung  erwiesen. 

Hierher  gehört  die  Lipurie  nach  Knochenbrüchen*)  sowie  bei 
der  akuten  Leberatrophie,  wo  nachweislich  das  Blut  überreichliche 
Fettmengen  enthält  Ferner  soll  bei  Schwangeren  die  Ersdieinung 
der  Lipurie  nicht  selten  sein  *),  was  mit  der  Angabe  stimmt,  daß  der 
Fettgehalt  des  Blutes  von  Schwangeren  über  die  Norm  erhöht  ist^). 
Auf  dieselbe  Ursche  wird  die  seltener  festgestellte  Lipurie  von  Dia- 
betikern zurückgeführt®). 

Bei  der  Phosphorvergiftung  läßt  sich  die  häufig  beobachtete  Fett- 
ausscheidung ^)  sowohl  auf  eine  Ueberschwemmung  des  Blutes  mit 
Fett,  welches  aus  den  degenerierten  Organen  stammt  (vgL  Teil  I, 
S.  292),  als  auch  auf  die  gleichartige  Veränderung  der  Nieren  be- 
ziehen. 

Zum  Nachweis  von  Fett  genügt  es,  die  auf  dem  Harn  schwim- 
menden Tropfen  mit  wenig  Aetber  auszuschütteln  und  nach  dem  Ab- 
dunsten des  letzteren  den  Rückstand  mit  Papier  in  Berührung  zu 
bringen,  welches  dann  die  bekannten,  durch  Trocknen  nicht  ver- 
schwindenden Flecke  zeigt 

In  gewissen  Fällen  von  Lipurie  nimmt  die  Menge  des  fein  emul- 
gierten  Fettes  so  erheblich  zu,  daß  der  Harn  ein  milchiges  oder 
chylusartiges  Ansehen   erhält   und   beim  Stehen  oft  eine  förmliche 


1)  Vgl.  Ebstein,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.,  Bd.  23,  1878,  S.  113. 

2)  Heinbich,  Schmidts  Jahrbücher,  Bd.  65,  1849,  S.  15.  C.  0. 
Wbbbb,  HAndbuch  der  Chirurgie,  1865,  L 

3)  KoBEBT,  Liaug.-Diss. ,  Halle  1877.  Rassmann  ,  Liaug.-DisB., 
HaUe  1880. 

4)  Cl.  Bebnabd,  Vorlesungen  über  die  Eigenschaften  der  Säfte,  1859, 
n,  S.  86.  Vgl.  auch  Wibnkb,  Arch.  f.  exp.  Path.  und  Fharmak,  Bd.  11, 
1879.     ScKiBA,  Deutsch.  Arch.  f.  Chirurg,,  Bd.  12,  1879,  S.  118. 

5)  Riedel,  Deutsch.  Arch.  f.  Chirurg.,  Bd.  10,  1877.  Scbiba, 
ebendas.,  Bd.  12,  1879,  S.  118.  Gbubb,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wiaiensch., 
1889,  S.  443. 

6)  Benekb,  Pathologie  des  StofiPv^echsels,  Berlin  1874,  S.  292. 

7)  H.  Nasse,  Arch.  f.  Gyn&k.,  Bd.  10,  1876,  8.  315. 

8)  Vgl.  Rassmann,  a.  a.  0. 

9)  Bemann,  Vierteljahresschr.  f.  geriohtL  Med.,  Bd.  33,  1880,  S.  61, 
sowie  Schütz,  Prager  med.  Wochenschr.,  Bd.  7,  1882,  S.  322. 


Rahmschicht  absetzt  Da  auch  Eiweiß  in  großen  Mengen,  sowie 
Lecithine  und  Cholestearin  regelmäßig  unter  diesen  Umständen  im 
Urin  gefunden  werden  *),  so  hat  man  diese  Erscheinung  mit  Recht 
als  „Chylurie"  bezeichnet 

Nur  selten  kommen  hierbei  auch  einzelne  rote  Blutkörperchen 
zur  Ausscheidung.  Die  im  Harn  auftretenden  Eiweißstöffe  sind  im 
übrigen  durchaus  diejenigen  des  Blutplasmas  und  der  Lymphe.  Daß 
auch  Fibrinogen  darin  Yorhanden  ist,  zeigen  die  häufigen  und  umfang- 
reichen Fibrinbildungen  beim  Stehen  solcher  Harne,  welche  bisweilen 
in  ihrer  ganzen  Masse  zu  einer  feinen  Gallerte  erstarren. 

Die  Chylurie  wird  ganz  vorwiegend  in  tropischen  Ländern,  na- 
mentlich in  Indien  und  China,  beobachtet,  doch  sind  auch  einzelne  in 
Deutschland  entstandene  Fälle  dieser  Krankheit  beschrieben  worden. 

Die  eigentümliche  milchweiße  Färbung  des  Urins  erfolgt  meist 
plötzUch  und  intermittierend  nur  während  einiger  Stunden  am  Tage, 
so  daß  in  den  Zwischenperioden  der  Harn  eine  im  allgemeinen  nor- 
male Beschaffenheit  zeigt.  Schon  hieraus  wird  es  sehr  unwahr- 
scheinlich, daß  bei  der  Chylurie  die  Nieren  beteiligt  sind.  In  der 
That  hat  man  dieselben  niemals  erkrankt  gefunden. 

Dagegen  muß  es  als  sicher  gelten,  daß  die  Affektion  auf  eine 
Beimischung  von  Chylus  zum  Harn  infolge  einer  abnormen  Kom- 
munikation zwischen  den  Lymphbahnen  und  den  Hamwegen  zurück- 
zuführen ist,  wenn  dies  auch  nicht  immer  anatomisch  nachgewiesen 
werden  konnte. 

Nach  den  Untersuchungen  von  Wucherer*)  und  von  Lewis*) 
fand  sich  in  allen  Fällen  von  Chylurie,  welche  dieselben  in  Ostindien 
beobachteten,  ein  eigentümlicher,  nach  Manson*)  von  der  Mosquito- 
fliege  als  Zwischen  wirt  stammender ,  Faden  wurm  (Filaria  sanguinis), 
welcher,  wie  Maokenzie  ermittelte,  in  mehrstündigen  Perioden  massen- 
haft auch  in  den  Blut-  und  Lymphgefäßen  der  betreffenden  Kranken 
auftrat.  Nach  Lewis  und  Mackenzie*)  erfolgt  die  Chylurie  durch 
eine  von  der  Filaria  bewirkte  Ruptur  der  nachweisbar  stark  erweiterten 
Lymphgefäße  der  Niere  und  durch  einen  zeitweisen  Austritt  ihres 
Inhaltes  in  die  Hamwege. 

Da  abnorme  Kommunikationen  zwischen  den  Lymph-  und  Harn- 
wegen, bezw.  zwischen  den  ersteren  und  der  Blutbahn  gelegentlich 
auch  aus  anderen  Ursachen  und  in  anderen  Organen  als  in  der  Niere 


1)  Vgl.  Egoel,  Ueber  Chylurie,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.,  Bd.  6, 
1869,  8.  421.  L.  Bbibobb,  Ueber  einen  Fall  von  Chylurie,  Zeitschr.  f. 
physiol.  Chem.,  Bd.  4,  1880,  S.  407.  Sbnatob,  Charit6-Annalen,  1885, 
KisGH,  Prager  med.  Wochenschr.,  Bd.  11,  1886,  S.  81.  P.  Gbimm,  Ueber 
einen  Fall  von  Chylurie,  Virchow's  Arch.,  Bd.  111,  1888,  8.  341. 
D.  G.  WiLKBNS,  Hygiea,  Bd.  60,  1888,  8.  496.  C.  Chabbiä,  Compt.  rend. 
soc.  bioL,  Bd.  45,  1893,  8.  43. 

2)  WucHBBBB,  Virchow-Hirsch  Jahresber.,  1870,  I,  8.  263. 

3)  Lewis,  ebendas.,  1875,  I,  8.  378  sowie  Arch.  f.  klin.  Med., 
1874,  Bd.  11,  8.  540. 

4)  Manson,  Virchow-Hirsch  Jahresber.,  1879,  H,  8.  360. 

5)  Lewis,  a.  a.  0.  Magkenzib,  Transact.  of  the  path.  8oc.,  London, 
1882.     VgL  femer:   Havhlbbbo,   Virchow's  Arch.,  Bd.  91,  1882,  8/365. 
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entstehen  können,  erklärt  sich  das  allerdings  sehr  seltene  Vorkommen 
der  Chylurie  auch  in  unserem  Klima  ^). 

Cholestearin ')  ist  einigemal  in  der  Form  auf  dem  Harn  schwim- 
mender Kryställchen  bei  Cystitis  ^)  sowie  bei  Nephrophthise  gefunden 
worden.  Auch  wurde  es,  wie  schon  erwähnt^  bei  Chylurie  *)  sowie  nach 
der  reichlichen  Einnahme  von  Bromkalium  ^)  im  Urin  nachgewiesen, 
ohne  daß  sich  für  den  letzteren  Fall  irgend  eine  Erklärung  geben  läßt 
Aus  dem  Vorkommen  des  Cholestearins  im  Harn  wird  der  vereinzelte 
Fund  von  eigentümlichen  Blasensteinen  verständlich,  welche  voll- 
kommen oder  teilweise  aus  dieser  Substanz  bestanden. 

Jeder  normale  Harn  enthält  nach  unseren  früheren  Ausführungen 
(vgl.  S.  227)  aus  den  Harnwegen  stammende  zellige  Elemente  und 
deren  Trümmer,  welche  sich  beim  Stehen  als  deutlich  sichtbare,  volu- 
minöse, ungemein  leichte  Wolke  absetzen.  Da  die  Proteinsub- 
stanzen dieser  Zellen  im  Harn  keineswegs  unlöslich  sind,  ist  es  er- 
klärlich, daß  Spuren  von  solchen  Stoffen  sich  in  jedem  Urin,  auch 
nach  dem  Filtrieren,  nachweisen  lassen,  wenn  man  genügende  Mengen 
darauf  verarbeitet  Ganz  besonders  wird  sich  aus  leicht  ersichtlidien 
Gründen  alkalischer  Harn  hierzu  eignen. 

Wie  es  scheint,  hat  man  bisher  neben  minimalen  Spuren  von 
fierumalbumin^)  vorwiegend  Nukleoalbnmin  sowie  auch  Maclo, 
letzteres  den  Schleimkörperchen  der  Harnwolke  entstammend,  im 
Urin  gesunder  Menschen  nachgewiesen. 

Der  Gehalt  des  normalen  Harns  an  diesen  ProteXnsubstanzen  ist 
indessen  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  so  gering,  daß  ein  direkter  Nach- 
weis der  Stoffe  nicht  gelingt.  Sie  müssen  vielmehr  vorher  isoliert 
werden,  was  durch  Fällung  mittels  Alkohols,  viel  zweckmäßiger  und 
vollkommener  durch  Aussalzen  mittels  Ammoniumsulfats  erreichbar  ist 

In  manchen,  wohl  nicht  pathologischen  Fällen  scheinen  indess^ 
die  in  Rede  stehenden,  aus  den  Harn  wegen  stammenden  Prot^de 
und  Eiweißstoffe  des  Urins,  wahrscheinlich  infolge  einer  vermehrt«! 
Zellabstoßung ,    sich  quantitativ  so  zu  steigern,  daß  sie   durch  vor- 


1)  Vgl.  den  Fall  von  Geoss  (Centralbl.  f.  Chirurgie,  Bd.  13,  1889, 
S.  237),  wo  sich  die  Chylurie  aus  der  Verletzung  eines  Lymphgefiltes 
der  Hamblasenwand  erklärte. 

2)  Ueber  den  Nachweis  d^  Cholestearins  vgl.  Teil  I,  S.  72 — 78. 

3)  Vgl.  V.  Jaxsoh,  Diagnostik,  1889,  S.  258.  A.  Glikski,  Choleeteann 
im  Harn,  Jahresber.  f.  Tierchemie,  Bd.  23,  1893,  S.  584 

4)  Vgl.  besonders  L.  Bbiboee,  a.  a.  0.  S.  410. 

5)  FoEHL,  Petersburger  med.  Wochenscbrifit,  1877,  No.  1. 

6)  VgL  C.  PosNEB,  Ueber  Eiweiß  im  normiden  Harn,  VirohoVs  ArcL, 
Bd.  104,  1886,  8.  497  sowie  „Ueber  physiologische  Albuminurie^',  Ber- 
liner klin.  Wochenschr.,  1885,  No.  41,  S.  654.  Vgl.  auch  Sehatob,  Bit 
Albuminurie  in  physiologischer  und  klinischer  Beziehung,  Berlin  1890, 
S.  34.  Spuren  von  Serumalbumin  scheinen  sich  indessen  keineswegs 
regelmäßig  im  normalen  Harn  zu  finden.  Leübb  sowie  Wiktbbnitz  haben 
dasselbe  sogar  in  den  meisten  Tällen  vermißt.  Vgl.  Leübe,  Ueber  phy- 
siologische Albuminurie,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  13,  1887,  Heft  1,  und 
H.- WiNTEBNiTZ,  Ueber  Eiweiß  im  normalen  Harn,  Zeitsdir.  f.  phyaioL 
Chem.,  Bd.  15,  1891,  8.  201. 
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sichtigen  Zusatz  von  sehr  verdfinnten  SSuren  zum  Harn  direkt  als 
Niederschlag  sich  abscheiden. 

So  vermochte  G.  Flensburg  0  bei  1252  gesunden  Soldaten  durch 
vorsichtige  Unterschichtung  des  Harns  mit  Salpetersäure,  an  der  Be- 
rfihrungsstelle  der  beiden  Flüssigkeiten  97mal  eine  mehr  oder  weniger 
deutliche  Trübung  zu  erkennen.  Wurden  die  betrefifenden  Urine  zur 
Entfernung  der  Salze  dialysiert,  so  schlug  Essigsäure  die  fragliche 
Substanz  größtenteils  nieder.  Die  erhaltene  Fällung  bestand  zweifellos 
vorwiegend  aus  einem  Nukleoalbumin ,  welches  aber  abweichend  von 
dem  Verhalten  der  meisten  dieser  Proteide  in  überschüssiger  Essig- 
säure kaum  löslich  war,  dagegen  nur  schwer  durch  diese  Säure  ge- 
fällt wurde,  wenn  zugleich  Neutralsalze  zugegen  waren.  Daß  sich  aber 
auch  etwas  Mucin  in  dem  Essigsäureniederschlage  findet,  hat  Mal- 
FATTi  *)  gezeigt,  welcher  bei  entsprechenden  Versuchen  durch  Kochen 
mit  Mineralsäuren  eine  Substanz  aus  dem  Präcipitat  abspalten  konnte, 
die  alkalische  Eupferlösung  reduzierte. 

In  pathologischen  Fällen,  wo  die  Abstoßung  des  Epithels  der 
Hamwege  gesteigert  ist,  wird  diese  mittels  Essigsäure  direkt  aus  dem 
Urin  zu  erhaltende  Nukleoalbuminfällung  zu  einem  häufigen  Befund. 
Schon  Reissner  *)  hat  darauf  hingewiesen,  daß  sehr  pft  durch  Essig- 
säure aus  den  Harnen  von  fiebernden  Kranken,  namentlich  nach  dem 
Verdünnen  der  Urine  mit  Wasser,  eine  Substanz  fällbar  ist,  die  er 
als  Mucin  auffaßte,  welche  aber  nach  den  neueren  Untersuchungen 
vorwiegend  ein  Nukleoalbumin  ist*).  Außer  bei  fieberhaften  Krank- 
heiten, scheint  auch  bei  anderen  pathologischen  Zuständen  der  unter 
normalen  Verhältnissen  minimale  NukleosJbumingehalt  des  Urins  sich 
zu  steigern.  Dies  ist  namentlich  bei  Katarrhen  der  Harnwege,  be- 
sonders der  Blase,  femer  bei  der  Leukämie  ^)  der  Fall,  sowie  endlich 
bei  allen  Nierenaffektionen  ^),  wobei  aber  die  immerhin  geringe  Nukleo- 
albnminausscheidung  von  der  gleichzeitigen  viel  bedeutenderen  Al- 
buminurie verdeckt  wird. 

Hierunter  versteht  man  im  allgemeinen  eine  Ausscheidung  von 
Eiweißstoffen  des  Blutplasmas,  speciell  von  Semmalbumiii  und  Jrara- 
globalin,  welche  wohl  stets  direkt  und  deutlich  nachweisbar  ist  und  die 
unter  allen  Umständen  nur  bei  erkrankten  Nieren  zu  stände  kommt, 
mögen  diese  nun  direkt  geschädigt  sein,  oder  aber  infolge  von  Cirku- 
lationsstörungen  oder  Kachexien  irgend  welcher  Art  ungenügend  mit 
Sauerstoff  versorgt  werden,  wodurch  die  Ernährung  und  daher  auch  die 


1)  C.  Flbnsbübo,  Untersuchungen  über  die  Art  und  das  Auftreten 
der  Albuminurie  bei  übrigens  gesunden  Personen,  Skandin.  Arch.  f. 
Physiol.,  Bd.  4,  1898,  S.  410. 

2)  H.  Malfatti,  Zur  Frage  der  physiologischen  Albuminurie,  Wiener 
klin.  Wochenschr.,  1891,  No.  24,  S.  433. 

3)  F.  Rkissnbb,  Virchow's  Arch.,  Bd.  24,  1862,  S.  191.  Vgl.  auch 
F.  MOiiLEB,  Ueber  einen  durch  Essigsäure  fällbaren  Eiweißkörper,  Mitteil. 
aus  der  med.  Klinik  zu  Würzburg  L  1884,  S.  259. 

4)  Vgl.  besonders  F.  Obebmatsb,  Ueber  Nukleoalbuminausscheidung 
im  Harn,  Centralbl.  f.  klin.  Med.,  Bd.  13,  1892,  S.  1. 

5)  E.  MüLLBB,  sowie  F.  Obebmayeb,  a.  a.  0. 

6)  Lbube,  Sitzungsber.  der  physik-med.  G^s.  zu  Erlangen,  1878, 
No.  10.    F.  MüUjSB,  sowie  F.  Obbbmaybb,  a.  a.  0. 
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Funktion  der  Nierenepithelien,  welche  in  der  Zurückhaltung  der  Eiweiß- 
stofife  des  Blutes  besteht  O9  not  leidet 

Wir  finden  somit  Albuminurie  ^)  bei  jeder  Form  von  akuter  oder 
chronischer  Nephritis,  namentlich  auch  nach  Einverleibung  toxischer 
Substanzen  und,  was  wohl  auf  eine  gleiche  Ursache  zurückzuführen 
ist,  nach  andauernden  heftigen  Fieberbewegungen,  femer  bei  Kreis- 
laufsstörungen infolge  von  Herzfehlern,  Lungenerkrankungen,  Kom- 
pression oder  Thrombose  der  Vena  cava  inferior  oder  der  Nierenvenen, 
sowie  endlich  bei  allen  Vorkommnissen,  welche  mit  einer  Störung 
der  äußeren  oder  inneren  Atmung  verbunden  sind,  so  nach  Kom- 
pression des  Thorax  '),  starker  Abkühlung  infolge  kalter  Bäder  *)  oder 
Durchnässung,  nach  epileptischen  Anfällen,  Anämien  und  Erkrankungen 
des  Blutes,  Vergiftungen  mit  Kohlenoxyd  und  anderen  die  Atmung 
störenden  Substanzen  *). 

Es  ist  behauptet  worden,  daß  auch  bei  völlig  gesunden  Menschen 
die  Eiweißstofife  des  Blutplasmas  regelmäßig,  wenn  auch  nur  spar- 
weise in  den  Harn  übertreten.  Hierfür  sind  indessen  keinerlei  Be- 
weise erbracht  •  worden.  Die  minimalen  Spuren  von  Seromalbumin 
des  normalen  Harns,  welche  darin  thatsächlich  neben  Nukleoalbumin 
und  Mucin  vorzukommen  scheinen,  stammen  vielmehr  nach  unseren 
obigen  Ausführungen  aus  den  Harnwegen.  Die  Annahme  einer 
„physiologischen  Albuminurie"  ist  demnach  nicht  gerechtfertigt 

Damit  soll  indessen  nicht  geleugnet  werden,  daß  unter  Um- 
ständen auch  die  Eiweißstoffe  des  Blutplasmas  bei  anscheinend  Ge- 
sunden im  Harn  auftreten.  Letztere  Thatsache  scheint  besonders 
durch  Leube  *)  sicher  gestellt,  welcher  häufig  bei  Soldaten  nach  an- 
strengenden Märschen  Eiweiß  im  Urin  konstatierte.  Aber  derartige 
Individuen  sind  eben  für  die  Dauer  dieser  Albuminurie  in  Bezug  auf 
die  Nieren  nicht  gesund.  Zur  Erklärung  dieser  Befunde  kann  man 
sich  vorstellen,  daß  bei  körperlichen  Ueberanstrengungen  Stoffe  im 
Blute  auftreten  oder  Girkulationsstörungen  gesetzt  werden,  welche 
die  normale  Ernährung  und  namentlich  die  Sauerstoffversorgnng  der 
Nierenepithelien  stören.  Daß  aber  auf  eine  Ernährungsstörung  der 
Nierenepithelien  alle  Fälle  von  Albuminurie,   welche  die  Eiweißstoffe 


1)  Vgl  Bambebgbb,  Wiener  med.  Wochenschr.,  1881,  No.  7,  sowie 
Hbidbnhain  in  Hermann's  Handb.  der  Physiol.,  Bd.  5  I,  1883,  S.  337  u.  371. 

2)  Die  Litteratnr  über  Albuminurie  bis  zum  Jahre  1890  findet  ddi 
ausführlich  in  der  Monographie  von  Senator,  Die  Albuminurie  in  phy- 
siologischer und  klinischer  Beziehung,  2.  Aufl.,  Berlin  1890. 

3)  Vgl.  J.  Sghreibsb,  Ueber  experimentell  am  Menschen  zu  erzeugende 
Albuminurie,  Arch.  f.  exp.  Pathol.  und  Pharmakol.,  Bd.  19,  1886,  S.  237 
und  Bd.  20,  1886,  S.  85. 

4)  Johnson,  Brit.  med.  Journ.,  1873.  C.  Flensburg,  Skand.  Arch. 
f.  Physiol.,  Bd.  4,  1893,  S.  410.  Vgl,  auch  Abaki,  Zeitschr.  f.  physiol 
ehem.,  Bd.  16,  1892,  S.  453—458. 

5)  Vgl.  Abaki,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  15,  1891,  S,  351  bk 
356  sowie  S.  549  und  die  übrigen  von  demselben  Forscher  auf  S.  348 
u.  349  angeführten  Abhandlungen. 

6)  Leübe,  üeber  Ausscheidung  von  Eiweiß  im  Harn  des  gesunden 
Menschen,  Virchow's  Arch.,  Bd.  72,  1878,  S.  145.  VgL  auch  £di«efss5, 
Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.,  1879,  S.  762.  v.  Noordkn,  üeber  Albominüiie 
bei  gesunden  Menschen,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.,  Bd.  38,  1886^  S.  20b, 
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des  Blutplasmas  betreffen,  znrückgeführt  werden  müssen,  ist  eben  be- 
sprochen worden. 

ungemein  selten  sind  jene  Befunde  von  Eiweißausscheidung, 
welche  dadurch  zustande  kommen,  daß  den  Nieren  nicht  assimilierbare 
Proteinsubstanzen  zugeführt  werden,  deren  Gegenwart  im  zuströmen- 
den Blute  die  Nierenepithelien  zur  Thätigkeit  reizt  Es  bezieht  sich 
dies,  so  weit  bekannt,  nur  auf  das  Auftreten  von  Eieralbumin 
im  Harn  nach  überreichlichem  Genuß  von  rohen  Hühnereiern,  eine 
Erscheinung,  deren  Ursache  früher  ausführlich  besprochen  worden  ist 
(vgl.  Teil  I,  S.  243). 

Weiter  können  die  digestiven  Spaltungsprodukte  der  Eiweißstoffe, 
die  Albnmosen  und  Peptone,  im  Harn  erscheinen. 

Dies  ist  zu  erwarten,  wenn  die  unter  normalen  Verhältnissen  in 
der  Darmwand  erfolgende  Rückverwandlung  der  genannten  Stoffe 
zu  Eiweiß  (vgl.  Teil  I,  S.  253)  ungenügend  stattfindet  Denn  da  die 
Albomosen  und  Peptone  als  solche  vom  Organismus  nicht  assimilierbar 
sind,  werden  sie  unter  diesen  Umständen  in  die  Blutbahn  gelangend, 
von  den  Nieren  sogleich  in  den  Harn  befördert  Hierauf  ist  offenbar 
die  „enterogene  Peptonurie"  zurückzuführen,  welche  man  bei  Magen- 
geschwüren und  Magenkarcinom  sowie  bei  typhösen  Darmulcerationen 
beobachtet  haben  wüP).  Auch  die  Peptonurie  nach  Phosphor- 
vergiftung muß  hier  angeführt  werden,  sowie  vielleicht  noch  die 
Albumosurie,  welche  angeblich  bei  Leukämischen ')  sowie  mit  Sicher- 
heit einigemal  bei  Osteomalacie  ^)  konstatiert  worden  ist,  indem  diese 
Krankheiten  möglicherweise  mit  einer  Alteration  der  Resorptions- 
apparate einhergehen. 

Femer  wird  behauptet,  daß  bei  fast  allen  Infektionskrankheiten, 
welche  zu  lokalen  Eiterungen  führen,  sich  peptonartige  Stoffe  im 
Harn  finden  sollen,  so  namentlich  bei  tuberkulösen  Prozessen,  be- 
sonders bei  Empyem,  bei  kroupöser  Pneumonie,  besonders  im  Lösungs- 
stadium, ferner  bei  der  akuten  gelben  Leberatrophie,  beim  akuten 
Gelenkrheumatismus  zur  Zeit  der  Resorption  des  Gelenkexsudates,  sowie 
endlich  bei  Pyelonephritis,  epidemischer  Cerebrospinalmeningitis  und 
Abscessen  in  verschiedenen  Organen.  Bei  diesen  Fällen  von  „pyo- 
gener  Peptonurie"  hat  man  sich  vorzustellen,  daß  durch  bakterielle 
Einwirkung  aus  dem  Eiweißmaterial  der  zerifallenden  Gewebszellen 
Albumosen  und  schließlich  auch  Peptone  in  den  Eiterherden  gebildet 

1)  Die  Idtteratur  über  die  sogenannte  „Peptonurie"  findet  sich  aus- 
fohrlich  referiert  und  kritisch  besprochen  in  der  Monographie  von  E. 
Stadelmakn,  Untersuchungen  über  die  Peptonurie,  Wiesbaden  1894.  Die 
ersten  Angaben  über  das  Vorkommen  von  „pepton&hnlichen  Stoffen"  im 
Urin,  und  zwar  bei  akuter  gelber  Leberatrophie,  stammen  von  Fbebighs 
(Leberkrankheiten,  I,  1861).  Von  späteren  Arbeiten  sind  besonders  zu 
erwähnen  die  Untersuchungen  von  Schültzen  u.  Riess  (1869),  Gbehabbt 
(1868  u.  1871),  Maixnbib  (1879),  v.  Jaksch  (1880)  und  Pacanowski  (1885). 

2)  VgL  KoKTTNiTz,  Peptonurie  bei  einem  Falle  von  lienaler  Leu- 
kämie, Berliner  klin.  Wochenschr.,  1890,  No.  35,  S.  794,  v.  Noobden, 
Lehrbuch  der  Pathologie  des  StoflFwechsels,  Berlin  1893,  S.  351. 

3)  Bence-Jones,  Philos.  Transact.  1848,  sowie  besonders  W.  Kühne, 
XJeber  Albumosen  im  Harn,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  1,  1883,  S.  209 
und  Bd.  2,  1884,  S.  40.  Huppbbt,  Prager  med.  Wochenschr.,  Bd.  14,  1889, 
No.  4. 
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werden,  welche  in  den  Kreislauf  gelangen  und  daher  als  Fremdkörper 
mit  dem  Urin  eliminiert  werden. 

Die  Lehre  von  der  sogenannten  Peptonurie  und  dem  Auftreten 
von  Albumosen  im  Harn  bedarf  indessen,  entsprechend  den  neuer- 
dings erweiterten  Kenntnissen  über  diese  Verdauungsprodukte  einer 
gründlichen  Durcharbeitung,  zu  welcher  bereits  Krehl  und  Mat- 
THES  ^)  einen  wertvollen  Beitrag  geliefert  haben ,  wogegen  bei  fest 
allen  filteren  Angaben  ungenügende  Methoden  zur  Anwendung  kamen. 
Es  existieren  nur  ganz  wenige  Untersuchungen^),  wo  die  in  Rede 
stehenden  Stoffe  aus  dem  Harn  isoliert  und  zweifellos  als  ein  Ge- 
misch von  Albumosen  erkannt  wurden.  In  vielen  Fällen  hat  man 
unter  Anwendung  des  von  Hofmeister^)  angegebenen  Verfahrens 
darauf  verzichtet,  zwischen  dem  Vorkommen  von  Albumosen  und  Pep- 
tonen im  Harn  zu  unterscheiden.  In  anderen  Untersuchungen  sind 
zwar  angeblich  „Peptone"  aus  dem  Harn  durch  Zusatz  von  viel 
Alkohol  gefällt  worden,  aber  die  hierauf  mit  dem  wieder  in  Wasser 
gelösten  Niederschlag  angestellten  Reaktionen  lassen  durchaus  nicht 
erkennen,  ob  es  sich  um  eine  Albumose  oder  um  ein  Pepton  ge- 
handelt hat  In  manchen  Fällen  spricht  das  mitgeteilte  Verhsüten  der 
Substanz  eher  für  einen  ProteYnstoff  ganz  anderer  Art*). 

Daß  deutlich  nachweisbare  Mengen  von  echtem  Pepton  im  Harn 
vorkommen,  ist  schon  a  priori  höchst  unwahrscheinlich,  mögen  die 
Verdauungsprodukte  nun  „enterogen"  durch  die  krankhalt  veränderte 
Darmwand  zur  Resorption  gelangen  oder  aber  „pyogen"  in  den  Ge- 
weben durch  bakterielle  Einwirkung  entstehen.  Denn  die  Verdauung 
bringt  es  nach  unseren  früheren  Ausführungen  (vgl.  Teil  I,  S.  246—246) 
im  Darm  nur  zu  einer  unbedeutenden  Peptonbildung,  da  die  Resorption 
der  verschiedenen  als  Nahrung  eingeführten  Proteinsubstanzen  viel- 
mehr schon  als  Syntonin  oder  in  der  Form  von  primären  Albumosen 

1)  L.  Krbhl  n.  M.  Matthbs,  Ueber  febrile  Albnmoaurie,  Dentsck 
ArcL  f,  klin.  Med.,  Bd.  54,  1895,  S.  601. 

2)  Vergl.  W.  Kühne  a.  a.  0.,  Huppbbt  a.  a.  0.,  Stokvis  und  Rtbbikk, 
Ein  Fall  von  Albumosurie,  vergl.  Jahresber.  £  Tierchem.,  Bd.  21,  1891, 
8.  412  TL  Bd.  22,  1892,  S.  525.     Kbbhl  und  Matthes,  a.  a.  O. 

3)  F.  HoFBfsiSTSB ,  Ueber  den  Nachweis  des  Peptons  im  Harn, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Cham.,  Bd.  4,  1880,  S.  256  u.  ff.  Ebensowenig  ist 
das  neuerdings  von  Salkowski  empfohlene  Verfahren  zur  Trennung  der 
Albumosen  von  den  Peptonen  geeignet.  Vgl.  Salkowski,  CentralbL  £  d. 
med.  Wissensch..  1894,  No.  7.  Ueber  die  Unbrauchbarkeit  der  Methode 
von  Devoto  (Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  15,  1891,  S.  465)  vergL  M. 
Matthes,  Berliner  klin.  Woohenschr.,  1894,  No.  23,  sowie  STADEUcAmc, 
Peptonurie,  1894,  S.  42  u.  ff. 

4)  Vgl.  z.  B.  Teb-Gbigoeiantz,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  6, 
1882,  S.  537.  Wie  wenig  die  älteren  Methoden  zum  Nachweis  des  P^ 
tons  geeignet  sind,  zeigen  auch  die  Untersuchungen  von  W.  Feschel 
(Zeitschr.  £  physiol.  Chem.,  Bd.  10,  1886,  S.  11),  welcher  in  bebrüteten 
Hühnereiern  Pepton  gefunden  haben  wollte.  Diese  Substanz  ist  aber 
nach  meinen  Untersuchungen  (Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F,  Bd.  9,  1890, 
S.  364 — 373)  ein  schwer  fällbares  Proteid,  was  neuerdings  durch  Th. 
MöBNEE  sowie   durch  Salkowski  in   allen  Punkten  bestätigt  worden  ist 

vgl.  Zeitschr.   f.   physiol.  Chem.,   Bd.  18,    1894,   S.  525  bezw.  CentralbL 
.  d.  med.  Wissensch.,  1893,  No.  43). 
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erfolgt  Andererseits  werden  bei  der  in  den  Geweben  erfolgenden 
bakteriellen  Bildung  von  Albnmosen  diese  Substanzen  größtenteils 
nach  Maßgabe  ihrer  Entstehung  sehr  bald  in  den  Blutstrom  gelangen 
und^als  solche  durch  die  Nieren  zur  Ausscheidung  kommen,  während 
nur  geringe  Reste  davon  in  den  pathologischen  Herden  liegen  bleiben, 
um  durch  die  weitere  Einwirkung  der  Fermentorganismen  peptonisiert 
zu  werden. 

Stadelmann  ^)  und  eine*  Reihe  seiner  Schüler  haben  denn  auch 
in  der  That  vergebens  sowohl  in  pathologischen  Harnen,  als  auch  im 
Sputum  und  im  Eiter  auf  Pepton  gefahndet  Ich  bin  bei  der  Unter- 
suchung eines  Empyems  zu  demselben  negativen  Resultat  gelangt'). 
Daß  indessen  die  Tuberkelbacillen  nicht  nur  in  künstlichen  Kulturen  ^), 
sondern  unter  Umständen  auch  in  der  Säftemasse  Peptone  zu  bilden 
vermögen,  falls  ihnen  die  durch  ihre  Einwirkung  zunächst  entstehen- 
den Albumosen  nicht  bald  durch  den  Bhitstrom  entzogen  werden,  hat 
Matthes^)  mit  SicherhjBit  nachgewiesen.  Er  fand  in  verkästen 
L3rmphdrüsen  von  Phthisikem  nach  deip  Verreiben  derselben  mit  Sand 
und  krystallinischem  Ammoniumsulfat  eine  Substanz,  welche  in  das 
salzgesättigte  Filtrat  überging  und,  wenn  auch  schwach,  so  doch  deut- 
lich die  Biuretreaktion  gab. 

Wahrscheinlich  werden  weitere  ausführliche  Untersuchungen  er- 
geben, daß  die  in  pathologischen  Harnen  auftretenden  Verdauungs- 
produkte vorwiegend  Deuteroalbumosen  sind,  da  die  primären  Albumosen 
nach  meinen  Befunden,  wenigstens  bei  Hunden,  in  mäßigen  Mengen 
in  die  Blutbahn  gebracht,  durch  einen  Verdauungsvorgang,  den  ich 
in  die  Nieren  verlege,  in  Deuteroalbumosen  tibergeführt  werden*). 
Indessen  sind  bei  Osteomalacie  auch  primäre  Albumosen  im  Urin 
nachgewiesen  ^).  Die  neueren  Befunde  über  das  Verhalten  des  Nuk- 
leohistons  im  Organismus  (vergl.  S.  179)  fordern  endlich  dazu  auf, 
auch  ein  etwaiges  Vorkommen  des  albumosenartigen  Histons  im  Harn 
in  Betracht  zu  ziehen,  besonders  bei  Krankheiten,  welche  mit  einem 
gesteigerten  Zerfall  von  Blutkörperchen  und  namentlich  von  Leu- 
kocyten  einhergehen.  Thatsächlich  haben  Erehl  und  Matthes^) 
aus  dem  Harn  von  fiebernden  Kranken  in  verschiedenen  Fällen  eine 
Substanz  isoliert,  welche  alle  Eigenschaften  des  Histons  besaß. 

Der  Nachweis  einer  Albuminurie,  worunter  wir  das  Auf- 
treten der  Eiweißstoffe  des  Blutplasmas  im  Harn  verstehen,  ist  leicht, 
und  zwar  direkt  mit  dem  Urin  anzustellen.  Dennoch  sind  zu  diesem 
Zweck  stets  mehrere  Proben  erforderlich,  da  keine  der  bekannten 


1)  Vgl.  die  Untersuchungen  von  Stadblmann,  Thomson,  Stoffbbghn, 
HiBSCHTELDT  Und  Jankowski  bei  Stadblmann,  Untersuchungen  über  die 
Peptonurie,  Wiesbaden  1894,  S.  56  u.  ff.  Vgl.  auch  EIbehl  u.  Matthbs, 
a.  a.  O. 

2)  Vgl.  R.  Nbumeisteb,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  6,  1888,  S.  281. 

3)  Vgl.  W.  Kühne,  Erfahrungen  über  Albumosen  und  Peptone, 
Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  11,  1892,  S.  26  u.  ff. 

4)  M.  Matthes,  Berliner  klin.  Wochenschr.,  1894,  No.  23,  Sep.  8.  13. 

5)  Vgl.  R.  Nbumeistbb,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  6,  1888,  S.  285. 

6)  Vgl.  W.  Kühne,  Zeitschr.  f.  Biol.,  N.  F.  Bd.  2,  1884,  S.  40,  sowie 
HuppBBT,  Prager  mediz.  Wochenschr.,  1889. 

7)  Kbbhl  u.  Matthbs,  Centralbl.  f.  innere  Mediz.,  1895,  No.  16  sowie 
„Ueber  febrile  Albumosurie",  ^.  %  0. 


—    362    — 

Eiweißreaktionen  allein  und  unbedingt  fßr  die  Gegenwart  dieser  Sub- 
stanzen beweisend  ist. 

Zunächst  kann  man  den  betreffenden  Harn  aufkochen,  um  da- 
durch eine  Koagulation  des  Eiweißes  zu  erreichen  (vgl.  Teil  I,  S.  23). 
Neutraler  oder  saurer  Urin  ist  direkt  zu  dieser  Kochprobe  ver- 
wendbar, während  man  alkalischen  Harn  mit  wenig  verdünnter  Essig- 
säure ganz  schwach  ansäuern  muß.  Bei  vorhandener  Polyurie  em- 
pfiehlt es  sich  ferner,  dem  Harn  vor  dem  Kochen  etwa  Vi«  Volumen 
konzentrierter  Kochsalzlösung  zuzusetzen.  Eine  beim  Sieden  er- 
haltene flockige  Fällung  spricht  indessen  nicht  absolut  für  Eiweiß,  da 
sich  aus  neutralen  oder  sehr  schwach  sauren  Hamen  durch  Kochen 
auch  neutrales  Galciumphosphat  ausscheiden  kann  (vgl.  S.  304),  das 
sich  indessen  nach  dem  Zusatz  von  wenigen  Tropfen  Salpetersäure 
zum  abgekühlten  Harn  —  im  Gegensatz  von  gefälltem  Eiweiß  —  mit 
Leichtigkeit  wieder  auflöst 

Eine  weitere  Hamprobe  wird  in  einer  Eprouvette  mit  etwa 
6  Tropfen  gewöhnlicher  Essigsäure  angesäuert  und  dann  mit  etwa 
halb  so  viel  Ferrocyankaliumlösung  versetzt  (vgL  Teü  I, 
S.  30).  Sind  auch  nur  einigermaßen  erhebliche  Eiweißmen^en  zu- 
gegen —  wie  dies  bei  einer  Albuminurie  wohl  immer  der  Fall  ist  — 
so  entsteht  nach  dem  Zusatz  des  Ferrocyankaliums  sogleich  eine  deut- 
liche, dichte,  weißliche  Trübung  und  dann  ein  Niederschlag.  Undeut- 
liche, namentlich  erst  nach  längerem  Stehen  auftretende  Trübungen 
und  Fällungen  sind  in  Bezug  auf  die  Frage  nach  einer  Albuminurie 
nicht  zu  verwenden,  da  diese  Erscheinung  vielmehr  auf  die  in  vielen 
normalen  Hamen  vorhandenen  Spuren  von  Proteinstoffen  zu  beziehe 
ist,  welche  aus  den  Harnwegen  stammen,  namentlich  auf  das  oben 
besprochene  Nukleoalbumin.  Kommt  letzteres  in  einem  Urin  in 
größeren  Mengen  vor,  so  entsteht  schon  allein  beim  Zusatz  der  Essig- 
säure eine  Trübung,  welche  indessen  auch  bei  vorhandener  Albu- 
minurie durch  die  Ausscheidung  von  Globulin  (vgl.  Teil  I,  S.  33)  be- 
wirkt werden  kann. 

Endlich  darf  man  auch  den  Versuch,  das  vorhandene  Eiweifi 
durch  Salpetersäure  zu  fällen  (vgl.  Teil  I,  S.  28),  nicht  unterlassen. 
Die  Ausführung  dieser  Prüfung  geschieht  allgemein  in  der  Form  der 
sogenannten  Heller 'sehen  Ringprobe^),  mit  Hilfe  deren  man 
noch  0,002  Proz.  Eiweiß  im  Harn  deutlich  nachweisen  kann.  Man 
schichtet  zu  diesem  Zweck  den  Harn  (ca.  5  Volumen)  vorsichtig,  wo 
möglich  mit  Hilfe  einer  Pipette,  auf  konzentrierte  Salpetersäure 
(ca.  1  Volumen),  wobei  man  durch  Herablaufenlassen  des  Urins  an 
der  Wandung  des  Probierröhrchens  eine  Mischung  beider  Flüssig- 
keiten sorgfältig  verhindert  Besteht  auch  nur  im  geringsten  Grade 
Albuminurie,  so  bildet  sich  unbedingt  an  der  Grenze  der  beiden 
Flüssigkeiten  eine  weiße,  ringförmige  Trübung. 

Indessen  ist  wohl  zu  beachten,  daß  der  positive  Aus&Il  der 
HELLER'schen  Probe  auch  lediglich  durch  das  oben  besprochene, 
abnorm  reichliche  Auftreten  von  Nukleoalbumin  in  einem  Harn  ver- 
anlaßt werden  kann,  ohne  daß  Albuminurie  vorhanden  ist  Hierbei 
ist  die  Thatsache  von  Wichtigkeit,  daß  eine  NukleoalbuminfiUIung 
durch  wenig  Salpetersäure  um  so  leichter  erfolgt,  je  mehr  man  den 

1)  Hblleb^  Arch.  f.  physiol.  u.  pathoL  Chemie  u.  Mikroskopie,  Bd«  5, 
1852,  S.  169. 


—    363    — 

Harn  mit  Wasser  yerdünnt  ^),  während  ein  Eiweißniederschlag  gerade 
umgekehrt  durch  Zusatz  von  Salzen  sich  verstärkt  Femer  wird  an- 
gegeben, daß  in  sehr  uratreichen  Hamen  bisweilen  auch  eine  ring- 
förmige Ausscheidung  von  Harnsäure  zu  beobachten  sei.  Letztere 
Stömng  der  HELLSR'schen  Probe  läßt  sich  indessen  leicht  vermeiden, 
wenn  man  vorher  den  betreffenden  Urin  mit  dem  doppelten  Volumen 
5-proz.  Kochsalzlösung  verdünnt  Farbige,  durch  die  Oxydation  des 
Haraindikans  oder  des  Gallenfarbstofifs  bewirkte  Kinge  haben  mit  der 
HELLER'schen  Eiweißprobe  natürlich  nichts  zu  schs^en. 

Mit  Hilfe  der  angeführten  drei  Reaktionen  wird  man  sich  in  jedem 
Fall  mit  Sicherheit  über  das  Bestehen  einer  Albuminurie  orientieren 
können*).  Dieselbe  ist  nur  erwiesen,  wenn  sämtliche  Proben  ein 
positives  Resultat  ergeben.  Fällt  dagegen  die  sorgfältig  ausgeführte 
Eochprobe  (auch  nach  Zusatz  von  konzentrierter  Kochsalzlösung) 
negativ  aus,  während  die  HsLLER'sche  Reaktion  zweifellos  ein  posi- 
tives Resultat  ergiebt,  so  handelt  es  sich  entweder  um  eine  abnorm 
gesteigerte  Nukleoalbuminausscheidung,  oder  aber  um  die  Anwesenheit 
von  Albumosen,  wobei  indessen  bemerkt  werden  soll,  daß  letztere, 
wenn  es  sich  speciell  um  geringe  Mengen  von  Deuteroalbumosen  han- 
delt, überhaupt  nicht  durch  direkte  Fällungsreaktionen  im  Harn  zu 
entdecken  sind.  Bei  der  weiteren  Prüfung  spricht  für  Nukleoalbumin 
der  Befund,  daß  der  Urin  schon  durch  wenig  Essigsäure  allein  ge- 
trübt wird,  während  bei  lediglicher  Gegenwart  von  Albumosen,  wenn 
überhaupt,  so  doch  erst  nach  dem  Zusatz  von  Ferrocyankalium  zum 
angesäuerten  Harn  eine  Fällung  entsteht  Jedenfalls  bedarf  [es  zur 
Feststellung,  welche  Proteünsubstanz  in  diesem  FallideniEintritt  der 
HELLER'schen  Reaktion,  trotz  des  negativen  Ausfalls  der  Eochprobe, 
bedingte,  einer  eingehenden  Untersuchung,  bei  welcher  zunächst  die 
fragliche  Substanz  aus  dem  Harn  zu  isolieren  ist 

Zu  diesem  Zweck  kann  man  den  Tagesurin  auf  dem'^Wasserbade 
bei  ca.  60 — 70®  C  und  bei  genau  neutraler  Reaktion  konzentrieren, 
bis  seine  Menge  etwa  ein  Liter  beträgt.  Dann  wird  filtriert  und  die 
Flüssigkeit  mit  Ammoniumsulfat  gesättigt.  Eine  hierdurch  erhaltene 
Ausscheidung  ist  abzufiltrieren,  ohne  daß  man  Salzkrvstalle  mit  aufs 
Filter  bringt  Das  salzgesättigte  Filtrat  wird  zur  Prüfung  auf  Pepton 
aufbewahrt  und  der  Niederschlag  auf  dem  Filter,  nachdem  dessen 
Eiweißnatur  durch  die  Biuretreaktion  festgestellt  ist,  in  wenig  Wasser 
gelöst    Diese  wäßrige  Lösung  teilt  man  in  zwei  Portionen. 

Die  eine  dient  zum  Nachweis  von  Nukleoalbumin  und 
wird  deshalb  in  einem  Pergamentschlauch  der  Dialyse  gegen  Wasser 
ausgesetzt,  bis  die  Sulfatreaktion  verschwunden  ist  Hierbei  wird 
Heteroalbumose,  falls  sie  vorhanden  ist,  ausfallen  und  kann  durch 
Filtration  entfernt  werden.  Entsteht  dann  beim  vorsichtigen  Zusatz  von 
Essigsäure  eine  Fällung,  welche  durch  wenig  Mineralsäure  leicht  gelöst 
wird  und  ferner  nach  dem  Abfiltrieren,  Auswaschen  mit  verdünnter 


1)  Vergl.  K.  MöBNBB,  Ueber  die  Bedeutung  des  Nukleoalbumins  für 
die  Untersuchung  des  Harns  auf  Eiweiß,  Ref.  in  den  Jahresber.  f.  Tier- 
chemie, Bd.  22,  1892,  S.  241. 

2)  Andere  Eiweißreaktionen  als  die  angeführten  zur  Erkennung  einer 
Albuminurie  zu  verwenden  hat  keinen  Zweck,  da  die  übrigen  Proben 
keinerlei  Vorteil  bieten  und  namentlich  auch  die  Sicherheit  des  Nach- 
weises nicht  erhöhen. 
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Essigsäure  und  Trocknen  beim  Schmelzen  mit  Ralihydrat  und  Salpeter 
Phosphorsäure  liefert,  so  ist  Nukleoaibumin  nachgewiesen.  Daß  hierin 
auch  ein  mucinartiger  Körper  beigemischt  sein  kann,  wird  von  Mal- 
FATTi  behauptet^). 

Die  andere  Portion  der  wäßrigen  Lösung  kann  direkt  zur  Prü- 
fung aufAlbumosen  benutzt  werden.  Zunächst  wird  zu  einer 
kleinen  Probe  das  gleiche  Volumen  konzentrierter  Kochsalzlösung  ge- 
setzt und  dann  Essigsäure  oder  Salpetersäure,  solange  noch  ein  etwa 
entstehender  Niederschlag  sich  vermehrt  Sodann  kocht  man  die 
Flüssigkeit  auf.  Wird  hierbei  die  Trübung  ganz  oder  teilweise  ge- 
löst, um  nach  dem  Filtrieren  bei  Siedhitze  im  erkalteten  Filtrat  wied» 
aufzutreten,  so  ist  die  Gegenwart  von  Albumosen  festgestellt  um 
zu  konstatieren,  welcher  Art  die  vorhandenen  Albumosen  sind,  ver- 
wendet man  am  besteig  die  dialysierte  Flüssigkeit,  aus  welcher  durch 
wenig  Essigsäure  das  Nukleoaibumin  abgeschieden  wurde.  Das  saure 
Filtrat  wird  genau  neutralisiert  und  mit  Steinsalzstücken  gesättigt 
Bleibt  die  Lösung  klar,  so  fehlen  primäre  Albumosen,  während  sich 
die  Anwesenheit  von  Deuteroalbumosen  durch  eine  Fällung  bei  dem 
nun  folgenden  Zusatz  von  kochsalzgesättigter  Essigsäure  zu  erkennen 
giebt^).  Letztere  Reaktion  ist  auch  dann  zu  versuchen,  wenn  die 
zuerst  angestellte  allgemeine  Albumosenreaktion  negativ  ausfiel,  weil 
Deuteroalbumosen  existieren,  welche  —  außer  durch  Ammoniumsulfat 
—  nur  gefällt  werden,  wenn  man  in  ihre  saure  Lösung  Steinsalz  bis 
zur  Sättigung  einträgt^). 

Will  man  endlich  auf  Peptone  prüfen,  so  wird  zu  einer 
Probe  des  von  der  Albumosen-  beziehungsweise  NukleoalbuminiSllang 
stammenden  neutralen  und  mit  Ammoniumsulfat  gesättigten  Filtrates 
das  gleiche  Volumen  Wasser  und  hierauf  tropfenweise  frisch  bereitete 
Gerbsäurelösung  gegeben.  Entsteht  auch  nach  einiger  Zeit  keine 
Trübung,  so  ist  cUe  Abwesenheit  von  Pepton  erwiesen.  Im  anderen 
Falle  würde  man  zunächst  versuchen,  ob  sich  aus  der  salzgesättigten 
Flüssigkeit  bei  alkalischer  und  saurer  Reaktion  noch  Deuteroalbumosen 
aussalzen  lassen^),  um  dann  wie  oben  das  gesamte  Pepton  aus  d^ 
wieder  neutralisierten  und  mit  Wasser  verdünnten  Flüssigkeit  mittels 
Gerbsäurelösung  unter  Vermeidung  eines  Ueberschusses  auszufallen. 
Da  regelmäßig  noch  Nachfällungen  entstehen,  darf  man  die  durch  Grerb- 
säure  bewirkte  Ausscheidung  erst  nach  24  Stunden  abfiltrieren.  Der 
Niederschlag  wird  dann  auf  dem  Filter  im  Exsiccator  getrocknet,  im 
Mörser  zerrieben  und  event  samt  dem  Filter  in  einen  kleinen  Porzellan- 
tiegel gegeben,  hierauf  mit  etwas  Barytwasser  übergössen  und  unter 
Zusatz  einer  kleinen  Menge  fein  gepulverten  Aetzbaryts,  je  nach  der 
Menge  des  Niederschlages,  3 — 5  Minuten  aufs  kochende  Wasserbad  ge- 
stellt Erwärmt  man  länger,  so  kann  ein  Teil  des  Peptons  in  Amidosäuren 
zerfallen.    Man  läßt  nunmehr  erkalten  und  noch  etwas  stehen.    Hier- 


1)  Vgl.  S.  357. 

2)  Ueber  den  Nachweis  von  Deuteroalbumosen  bei  gleichzeitiger 
Gegenwart  primärer  Albumosen  vergl.  Teil  I,  S.  188. 

3)  Vgl.  K  Neumeisteb,  lieber  die  Reaktionen  der  Albumosen  und 
Peptone,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  8,  1890,  S.  335—338,  sowie  M. 
Matthes,  Zur  Chemie  des  leukämischen  Blutes,  Berliner  klin.  Wochenschr., 
1894,  No.  23,  Sep.  S.  9. 

4)  Vgl  die  von  Kühne  gegebene  Vorschrift  Teil  L  8,  193 
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auf  wird  unter  Ausdrücken  des  Filtrierpapiers  abfiltriert  Das  Filtrat 
ist  aber  ohne  weiteres  noch  nicht  zur  Anstellnng  der  Biuretprobe 
verwendbar,  denn  man  findet  dasselbe  regelmäßig  durch  Gerbsäure 
stark  gefärbt  Doch  bedarf  es  nur  eines  Zusatzes  von  neutralem  Blei- 
acetat,  solange  noch  eine  Fällung  entsteht,  um  nach  Entfernung  des 
Bleiniederschlages  eine  klare  und  farblose  Flüssigkeit  zu  erhalten. 
Zur  Anstellung  der  Biuretprobe  giebt  man  dann  etwas  Natronlauge 
hinzu  und  sodann  vorsichtig  und  tropfenweise  1-proz.  Kupfersulfat- 
lösung 0« 

Soll  nach  der  Feststellung  einer  Albuminurie  das  im  Harn 
vorhandene  Eiweiß  annähernd  quantitativ  bestimmt 
werden,  so  kann  man  sich  des  EssACH'schen  Reagens  (10  g  Pikrin- 
säure und  20  g  Citronensäure  im  Liter  Wasser)  bedienen  *),  welches  als 
für  ärztliche  Zwecke  ausreichend  genau  empfohlen  worden  ist ').  Das 
für  diese  Bestimmung  angegebene  Albuminimeter  ist  ein  durch  Gummi- 
stopfen verschließbarer,  an  der  einen  Seite  zugeschmolzener  Glas- 
cylinder,  welcher  mit  einer  empirisch  gefundenen  Skala  versehen  ist 
Letztere  besteht  aus  nach  oben  dichter  aneinander  rückenden  Teil- 
strichen, mit  Hilfe  deren  man  aus  der  Höhe  des  Eiweißniederschlages 
den  Gehalt  des  Harns  an  Eiweiß  ermittelt.  Beim  Gebrauch  wird  der 
Harn,  welcher  sauer  reagieren  muß,  sowie  das  EssACH'sche  Beagens 
bis  zu  den  dafür  vorhandenen  Marken  in  das  Albuminimeter  gegeben, 
um  geschüttelt  und  nach  24-stündigem  Stehen  bei  gleichmäßiger  Zimmer- 
temperatur die  Eiweißmenge  abgelesen,  welche  sich  auf  ein  Liter 
Harn  bezieht  Da  die  Höhe  des  Eiweißniederschlages  von  der  Tem- 
peratur abhängig  ist^),  muß  man  bei  vergleichenden  Bestimmungen 
die  Versuche  stets  bei  derselben  Zimmertemperatur  vornehmen.  Ferner 
darf  der  anzuwendende  Harn  keinen  größeren  Eiweißgehalt  als 
0,4  Proz.  und  kein  höheres  specifisches  Gewicht  als  1008  besitzen. 
Im  anderen  Falle  wäre  der  Urin  zunächst  entsprechend  zu  verdünnen, 
beziehungsweise  die  Bestimmung  bei  einem  zu  hohen  Resultat  mit 
verdtlnntem  Harn  zu  wiederholen. 

Soll  eine  genaue  Bestimmung  des  Harneiweißes  vorgenommen 
werden,  so  wird  dasselbe  in  einem  bestimmten  Volumen  des  betreffen- 
den Urins  (100—300  ccm  oder  mehr)  bei  ganz  schwach  saurer  Re- 
aktion zuerst  im  Wasserbade,  dann  über  freiem  Feuer  vollkommen 
koaguliert,  das  Koagulum  auf  einem  trockenen  Filter  von  bekanntem 
Gewicht  gesammelt,  mit  Wasser,  Alkohol  und  Aether  ausgewaschen 
und  gewogen,  worauf  nach  der  Verbrennung  der  Substanz  die  Asche 
in  Abzug  zu  bringen  ist 

Viel  einfacher  und  schneller  erreicht  man  denselben  Zweck,  wenn 
man  den  Stickstoff  des  ausgewaschenen  Koagulums  ohne  weiteres 


1)  Vgl.  R.  Nbumbisteb,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  12,  1894,  S.  460. 

2)  G.  EsBAOH,  Bulletin  de  Therapie,  Janvier  1874  sowie  Dosage  de 
ralbumine,  7.  edit,  Paris  1886. 

3)  Vgl.  H.  Schulz,  Deutsche  med.  Wochenschr.,  Bd.  32,  1886,  S.  558. 
JofiNSOK,  Lancet,  1886,  II,  S.  63,  Sokolow,  ebendas.,  1887,  S.  223.  S. 
BiTTCB,  Beiträge  zur  quantitativen  Eiweißbestimmung,  Inaug.-Diss.,  Breslau 
1887.     F.  Czapek,  Prager  med.  Wochenschr.,  1888,  8.  128. 

4)  VergL  hierüber  A.  Chbistensen,  VirchoVs  Arch.,  Bd.  115,  1889, 
S.  131. 
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nach  Kjeldahl  bestimmt  0.  Da  die  Eiweißstofife  des  Blntserums 
15,8  Proz.  Stickstoff  enthalten,  hat  man  nur  den  gefundenen  Stickstoff 
mit  6,3  zu  multiplizieren,  um  das  entsprechende  Eiweißquantnm  zu 
kennen. 

Ändere  Methoden  der  Eiweißbestimmung  im  Harn,  welche  jedoch 
bisher  keinen  allgemeinen  Eingang  gefunden  haben,  sind  die  von 
Christensen  und  Mtoge  '),  nach  welcher  die  Eiweißmenge  aus  dem 
Trübungsgrad  eines  Harns  geschätzt  wird,  welchen  ein  Gemisch  von 
Gerbsäurelösung  und  Gummischleim  darin  erzeugt  Femer  ist  zu 
erwähnen  das  Verfahren  von  Roberts-Stolnikow  ^),  welches  darauf 
beruht,  daß  ein  Harn  so  lange  mit  Wasser  verdünnt  wird,  als  sich 
gerade  noch  Eiweiß  (nach  Heller)  in  der  verdünnten  Flüssigkeit 
nachweisen  läßt  Aus  der  Menge  des  zugesetzten  Wassers  wird  der 
Eiweißgehalt  bestimmt  Endlich  mag  noch  die  densimetrische  Me- 
thode von  Lang,  Huppert  und  Zahor*)  genannt  werden,  welche 
vorgeschlagen  haben,  die  Dichteabnahme,  welche  ein  Harn  durch  die 
Koagulation  seines  Eiweißes  erfährt  zur  Bestimmung  des  letzteren 
zu  verwenden.  Die  Differenz  mit  4100  multipliziert,  soll  den  Eiweiß- 
gehalt direkt  ergeben. 

Will  man  das  im  Harneiweiß  regelmäßig  vorhandene  Para- 
globulin^),  dessen  Menge  erheblich  zu  schwanken  scheint,  für 
sich  bestimmen,  so  ist  dasselbe  am  besten  in  einer  besonderen  Ham- 
portion mittels  Magnesiumsulfat  auszusalzen  und  damit  auf  dem  Filter 
vollkommen  auszuwaschen,  worauf  der  Niederschlag  in  Wasser  sus- 
pendiert, durch  Kochen  koaguliert,  gewaschen,  getrocknet  und  gewogen 
wird^).  Viel  einfacher  kann  man  auch  das  noch  salzhaltige  Glo- 
bulin, wie  oben,  direkt  zu  einer  Stickstoffbestimmung  verwenden  und 
daraus  seine  Quantität  berechnen. 


1)  Vergl.  John  Sebelien,  Studien  über  die  analytische  Bestimmnngs- 
weise  der  Eiweißkörper  etc.,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  13,  1889, 
S.  136. 

2)  Vgl.  Christensen,   Virohow's  Arch.,  Bd.  115,  1889,  S.  128 — 146. 

3)  Vgl.  J.  Stolnikow,  Petersburger  med.  Wochenschr.,  1876,  No.  12. 
Bbandbebo,  Jahresber.  f.  Tierchemie,  Bd.  10,  1880,  S.  265.  Hammabstes, 
ebendas.,  Bd.  13,  1883,  S.  217. 

4)  Vgl.  besonders  Huppbi^t  und  Zahob,  Ueber  die  densimetrische  Be- 
stimmung des  Eiweißes,  Zeitschr.  £  physiol.  Chem.,  Bd.  12,  1888,  S.  467. 
sowie  Zahob,  ebendas.,  S.  484. 

5)  J.  C.  Lehmann,  Zur  Chemie  des  EiweiiShams,  Virchow's  Arch., 
Bd.  36,  1866,  S.  125.  Senatob,  lieber  die  im  Harn  vorkommenden 
Eiweißkörper  etc.,  Virchow's  Arch.,  Bd.  60,  1874,  S.  476.  J.  Pbtbi,  Ver- 
suche zur  Chemie  des  EiweiBhams,  Inaug.-Diss.,  Berlin  1876.  FOhet- 
Snethlaoe,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.,  Bd.  22,  1878,  S.  435.  Patok, 
Brit.  med.  joum.,  July  1890,  IL 

6)  Vgl.  Estelle,  Bevae  mensuelle  de  Med.  et  Chirurg.  1880.  VgL 
auch  Cs&TABY,  üeber  Globulinurie,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.,  Bd.  47, 
1890,  S.  159  und  Bd.  48,  1891,  S.  358.  Ebenso  kann  man  das  Paraglobniin 
mit  dem  gleichen  Volumen  gesättigter  Ammoniumsulfatlösung  aus  dem  Harn 
ausföllen  (vgl.  S.  166).  Doch  muß  hierzu  der  Harn  mit  Ammoniak  schwach 
alkalisch  gemacht  werden.  Vgl.  J.  Pohl,  Ein  neues  Verfahren  zur  Be- 
stimmung des  Globulins  im  Harn,  Arch.  f.  exper.  Path.  und  Phannak^ 
Bd.  20,  1886,  S.  426. 
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Die  Menge  des  Gesamteiweißes  im  täglichen  Harn  be« 
trägt  bei  den  verschiedenen  Formen  der  Albuminorie  etwa  1  bis 
20  g,  in  seltenen  Fällen  ist  mehr,  und  zwar  bis  30  g  gefunden  worden. 
Am  geringfügigsten  ist  die  Eiweißmenge  bei  sehr  chronisch  verlaufen- 
der Schrumpfiiiere,  nicht  nur  absolut,  sondern  auch  relativ  wegen  der 
meist  vorhandenen  Polyurie. 

Wird,  besonders  bei  Erkrankungen  der  Nieren,  aber  auch  der 
übrigen  Hamwege,  neben  Paraglobulin  flbrlnogene  Substanz  als 
Exsudat  in  den  Urin  befördert,  so  wird  dasselbe  entweder  als  solches 
zur  Ausscheidung  gebracht  und  zerfällt  erst  nach  längerem  Stehen 
des  Harns  unter  Abscheidung  von  festem  Fibrin,  oder  aber  die 
Fibringerinnung  erfolgt  schon  unter  dem  Einflüsse  des  Fibrinfermentes 
in  der  Blase  und  es  werden  dann  Faserstoffgerinnsel  schon  direkt  ent- 
leert Mitunter  enthalten  solche  Harne  auch  rote  Blutkörperchen,  so 
daß  unter  diesen  Umständen  die  Fibrinflocken  als  feinere  oder  grö- 
bere Blutkoagula  erscheinen.  Besonders  ausgeprägt  ist  natürlich  die 
Bildung  von  Faserstoffgerinnseln  bei  erheblichen  Blutungen  in  die 
Hamwege  oder  bei  Ghylurie,  wo  durch  die  nach  der  Entleerung  des 
Harns  eintretende  Fibringerinnung  oft  die  ganze  Flüssigkeit  in  eine 
rote  oder  farblose  Gallerte  umgewandelt  wird  *)• 

Der  Nachweis  des  Fibrins  beruht  —  nach  dem  gehörigen  Aus- 
waschen desselben  und  vollkommener  Befreiung  von  Blutfarbstoff  — 
auf  seiner  Unlöslichkeit  in  thymolisierter  ö-proz.  Kochsalzlösung,  der 
leichten  Quellbarkeit  in  0,2-proz.  Salzsäure  und  der  schnellen  Lösung 
der  sauren  Gallerte  nach  der  Zugabe  von  etwas  Pepsin. 

Da  wir  den  Enzymen  eiweißähnlichen  Charakter  zusprechen, 
möge  auf  deren  Vorkommen  im  Harn  auch  an  dieser  Stelle  noch  ein- 
mal hingewiesen  werden  *).  Die  Bedeutung  dieser  Stoffe  in  den  Aus- 
scheidungen ist  bereits  besprochen  worden.  Es  erübrigt  daher  nur, 
die  Methoden  anzuführen,  nach  welchen  sich  die  ungelösten  Fermente 
aus  dem  Harn  isolieren  und  dann  an  ihren  Wirkungen  erkennen  lassen. 

Zum  Nachweis  des  Pepsins  kann  die  Eigenschaft  des  frischen 
Fibrins  benutzt  werden,  das  Enzym  seinen  Lösungen  zu  entziehen, 
indem  der  Faserstoff  dasselbe  energisch  absorbiert  (vgl.  Teil  I,  S.  182). 
Man  leitet  zweckmäßig  durch  den  Urin,  welcher  sauer  reagieren  muß, 
während  einer  Reiüe  von  Stunden  mit  Hilfe  des  Aspirators  einen 
schwachen  Luftstrom.  Hat  man  zum  Harn  fein  zerschnittene  Fibrin- 
flocken gegeben,  so  kommen  diese  durch  die  Bewegung  der  Flüssig- 
keit mit  allen  Teilen  derselben  in  fortwährende  Berührung,  nehmen 
das  Pepsin  vollständig  auf  und  gehen  nach  dem  Auswaschen  und 
Uebergießen  mit  0,2-proz.  Salzsäure  bei  Körpertemperatur  bald  in 
Lösung.  In  dieser  Flüssigkeit  läßt  sich  dann  früher  oder  später  — 
nach  dem  Aussalzen  des  gelösten  Eiweißes  und  der  Albumosen  — 
durch  die  Biuretreaktion  Pepton  nachweisen.  Ein  gleichzeitig  anzu- 
stellender Eontrollversuch  mit  einer  Portion  desselben  Urins,  in 
welchem  aber  vor  dem  Versuch  das  Ferment  durch  Aufkochen  zer- 
stört wurde,  darf  nicht  unterlassen  werden.  Uebrigens  ist  das  Pepsin 
nur  beim  Menschen  und  Hunde  gefunden  worden.    Beim  Kaninchen 

1)  Vgl.  Senator,  VirchoVs  Arch.,  Bd.  60,  1874,  S.  490,  sowie 
Fb.  Müller,  Mittel!  aus  der  mediz.  T^linilr  ±xi  Würzburg,  Bd.  1,  1885, 
S.  267. 

2)  Vgl.  Teil  I,  S.  103,  wo  auch  die  Litteratur  hierüber  angeführt  ist. 
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gelang  mir  der  Nachweis  desselben   unter  den  verschiedensten  £r- 
nährungsverhältnissen  nicht  ^). 

Um  die  Gegenwart  von  Ptyalin  im  Harn  zu  beweisen  *X  wird 
in  der  Weise  vorzugehen  sein,  daß  man  möglichst  viel  Harn  unter 
Umrühren  mit  Kalkwasser  annähernd  neutralisiert,  so  daß  ein  feiner 
Niederschlag  von  Calciumphosphat  entsteht,  der  das  diastatische 
Ferment  wenigstens  teilweise  mit  niederreißt  Der  Niederschlag 
wird  abfiltriert,  ausgewaschen  und  in  wenig  Wasser  suspendiert, 
welchem  etwas  reine  Stärkelösung  hinzugefügt  wird.  Nach  dem  ge- 
hörigem Vermischen  beider  Flüssigkeiten  und  halbstündigem  Stehen 
bei  Körpertemperatur  wird  filtriert  und  das  Filtrat  auf  seinen  Zucker- 
gehalt untersucht  Ein  Kontrollversuch  mit  einer  vorher  aufgekochten 
Probe  des  in  Wasser  suspendierten  Kalkniederschlages  ist  auch  hier 
zu  empfehlen. 

Die  Prüfung  auf  Labfement  erfolgt  am  besten  nach  der  von 
Helwes  ^)  gegebenen  und  niach  meinen  Erfahrungen  sehr  zuverlässigen 
Vorschrift  Nach  dieser  werden  5  ccm  frische  Milch,  1  ccm  0,6-proz. 
Salzsäure  und  5  ccm  Harn  zusammengegossen.  Die  verdünnte  Salz- 
säure hat  den  Zweck,  den  neutralen  Kaseinkalk  in  sauren  Kaseinkalk 
überzuführen.  Hierdurch  entsteht  keine  sichtbare  Veränderung  der 
Lösung,  aber  die  geringen  Labmengen  können  viel  schneller  die  Um- 
setzung des  Kaseins  in  Käsestoff  bewirken  (vgl.  Teil  I,  S.  195).  Die 
Milch  gerinnt  in  diesem  Versuch  bei  Körpertemperatur  im  Verlauf 
weniger  Minuten,  während  eine  Kontrollprobe  mit  vorher  gekochtem 
Harn  flüssig  bleibt 

Bei  allen  diesen  Prüfungen  des  Harns  auf  Enzyme  ist  möglichst 
Morgenharn  zu  verwenden  (vgl.  Teil  I,  S.  103). 

Als  Hämaturie  bezeichnet  man  das  Auftreten  von  Blut  im 
Urin.  Diese  Erscheinung  findet  sich  —  meist  neben  Albuminurie  — 
nicht  selten  bei  akuter  Nephritis  sowie  bei  Hyperämie  der  Nieren  in- 
folge von  Kreislau&störungen,  femer  bei  Blutungen  in  die  Hamwege 
infolge  mancherlei  Erkrankungen  des  Nierenbeckens,  der  Harnleiter, 
der  Jäarnblase  und  der  Harnröhre. 

Die  Beimengung  von  Blut  zum  Urin  ist  in  den  meisten  Fällen 
ohne  weiteres  aus  der  Farbe  desselben  zu  erkennen.  Er  erscheint, 
je  nach  der  Quantität  des  darin  vorhandenen  Blutes,  hell-  oder 
dunkelblutrot  Häufig  aber  findet  man  den  frisch  gelassenen  Urin 
auch  braunrot  bis  schwarzbraun,  selbst  ins  Grüne  spielend  gefirbt 
Letzteres  ist  der  Fall,  wenn  das  HSmoglobln  durch  eine  längere  Ein- 

1)  Ueber  diesen  Nachweis  von  Pepsin  im  Harn  vgl  K  Nbümbbtbb, 
Zeitschr.  f.  Biol,  N.  F.  Bd.  6,  1888,  S.  291,  sowie  E.  Stabxlmakh, 
Untersuchungen  über  den  Pepsin-Fermentgehalt  des  normalen  und  patho- 
logischen Harns,  ebendas.,  Bd.  7,  1889,  S.  212. 

2)  Nach  den  Befunden  von  fiosENBBBO  soll  sich  auch  das  PiTalin, 
gleich  dem  Pepsin,  durch  frisches  Fibrin  dem  Harn  entliehen  laoBon. 
VgL  B.  RosBNBi&Ba,  Ueber  das  diastatische  Ferment  im  Harn,  Inaug.- 
Dissert,  Tübingen  1890.  Dieselbe  Eigenschaft  wie  frisches  flbrin  soUee 
auch  feine  Schwämmchen  besitzen,  wenn  man  dieselben  in  den  Harn  l^gt 
VgL  J.  Bbndbbsky,  Ueber  die  Ausscheidung  der  Verdauungsfermente  aus 
dem  Organismus,  Virchow'd  Aroh.,  Bd.  121,  1890,  S.  664. 

3)  VergL  F.  Hblwbs,  Ueber  Labferment  im  menschlichen  Harn, 
Pflüger's  Arch.,  Bd.  43,  1888,  8.  891. 
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Wirkung  des  Harns  in  Hethimoglobln  umgewandelt  wurde.  Diese 
Umwandlung  des  genuinen  Blutfarbstoffs  in  braunes  Meth&moglobin 
soll  im  allgemeinen  auf  eine  Blutung  in  den  oberen  Harnwegen,  speciell 
den  Nieren  hinweisen,  wiewohl  auch  hellrote  Harne  nach  meinen 
Erfahrungen  bei  Nierenblutungen  vorkommen. 

Durdi  jede  Blutbeimengung  ist  der  Harn  mehr  oder  weniger  ge- 
trübt durch  zellige  Elemente,  besonders  durch  rote  Blutkörperchen, 
welche  nach  der  Bildung  eines  rötlich-braunen  Bodensatzes  leicht 
mikroskopisch  als  gelbe,  kreisrunde  Scheiben  mit  centraler  Delle  zu 
erkennen  sind,  die,  von  der  Seite  gesehen,  Bisquitform  zeigen.  Häufig 
findet  man  sie  gequollen,  oder  aber  in  sauren  konzentrierten  Urinen 
geschrumpft  und  dann  zackig.  Bei  sehr  langdauemder  Einwirkung 
des  Harns  auf  die  roten  Blutkörperchen  kann  das  Hämoglobin  der- 
selben fast  vollkommen  ausgelaugt  werden,  bo  daH  sie  dann  als 
fEU'blose,  teilweise  zerfallene  Kugeln,  sds  sogenannte  „Schatten"  er- 
scheinen. 

Außer  den  roten  Blutkörperchen  finden  sich  in  bluthaltigen 
Harnen,  wenn  auch  weniger  regelmäßig,  mikroskopisch  nachweisbare, 
aus  geronnenem  Blut  bestehende  Abgüsse  der  Harnkanälchen,  die 
sogenannten  „Blutc^linder'',  welche  mit  Sicherheit  das  Bestehen  einer 
Nierenblutung  anzeigen.  Die  Anwesenheit  anderer  Blutgerinnsel  (siehe 
S.  367)  ist  ziemlich  selten. 

Meist  wird  der  soeben  geschilderte  makroskopische  und  mikro- 
skopische Befand  das  Bestehen  einer  Hämaturie  feststellen  können. 
Im  anderen  Falle  muß  man  sich  mit  dem  Nachweis  des  im  Harn  ge- 
lösten Hämoglobins  begnügen,  wobei  sich  dann  allerdings  nicht  ent- 
scheiden läßt,  ob  Hämaturie  oder  Hämoglobinurie  vorliegt 

Auf  letztere  Erscheinung  ist  schon  früher  (vgl*  Teil  I,  S.  173) 
hingewiesen  worden.  Sie  entsteht  immer,  wenn  größere  Mengen  von 
Blutkörperchen  in  der  Blutbahn  durch  die  lösende  Einwirkung  ge- 
wisser heterogener  Substanzen  zerstört  werden.  Als  solche  Schädlich- 
keiten wurde  die  Einspritzung  von  viel  Wasser,  gallensauren  Salzen, 
Glycerin  und  die  Einwirkung  zahlreicher  Gifte  bereits  genannt  (a.  a.  0.). 
Beim  Menschen  ist  Hämoglobinurie  namentlich  bei  Gallenstauung 
durch  die  Wirkung  der  Gholate^),  nach  Intoxikationen  mit  Arsen- 
w:asser8toff *),  Salz-  und  Schwefelsäure*),  Karbolsäure*),  Pyrogallus- 
säure  ^),  giftigen  Pilzen  ^),  Chinin ')  und  Ealiumchlorat  ^)  beobachtet 
worden.    Dasselbe  hat  man  gefunden  nach  Bluttransfusionen^),  falls 


1)  Vgl.  W.  Lboo,  Virchow-Hirsch  Jahresber.,  1876,  II,  S.  246.   Mubbi, 
ebendas.,  1879,  II,  S.  206  sowie  Centralbl.  f.  klin.  Med.,  1 880,  No.  39. 

2)  Wächtlbb,  Vierteljahrsschr.  f.  gerichtl.  Med.,  Bd.  28,  1878,  S.  261. 

3)  Nauntn,  Du  Bois'  ArcL,  1868,  S.  413.     Bambbbqbb,  Centralbl.  f. 
d.  mediz.  Wissensoh.,  1874,  S.  671. 

4)  ZtJB  NiBDEN,  BerL  klin.  Wochenschr.,  1881,  No.  48. 
6)  Neissbb,  Zeitschr.  f.  klin.  Med.,  Bd.  1,  1880,  S.  88. 

6)  BosTBOBM,   Deutsch.   Arch.   f.  klin.  Med.,   Bd.  32,    1882,    S.  209. 
PONFICK,  VirchoVs  Arch.,  Bd.  88,  1882,  8.  446. 

7)  Bjvrt,  L'Union  medic,  Novemb.  1881. 

8)  HoFifEiEB,  Deutsch,  med.  Wochenschr.,  1880,  S.  606  u.  619. 

9)  Vgl.  hierüber  namentl.  Ponpiok,   VirchoVs  Arch.,  Bd.  62,   1875, 
S.  273  sowie  BerL  klin.  Wochenschr.,  Bd.  20,  1883,  8.  389. 

Htameltter,  I^ehrtraeh  dar  pliyiiol.  Chemie.    Zweiter  Teil.  24 
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hierbei  Blutkörperchen  zerfallen,  umfangreichen  Hautverbrennungen  ^) 
und  schweren  Infektionskrankheiten').  Das  Wesen  der  sogenannten 
paroxysmalen  Hämoglobinurie  ^),  welche  anscheinend  ein  selbständiges 
Leiden  vorstellt  und  nur  in  vorübergehenden  Anfällen  bei  bestimmten 
Personen  nach  Erkältungen  oder  starken  Muskelanstrengungen  auf- 
tritt, bedarf  noch  der  Aufklärung.  Jedenfalls  ist  auch  bei  dieser 
Erkrankung  durch  die  Blutuntersuchung  festgestellt^),  daß  sie  auf 
einer  Auflösung  von  Blutkörperchen,  welche  schon  in  der  Säftemasse 
erfolgt,  beruht  Der  ins  Plasma  übergetretene  Blutfarbstoff  bildet 
aber  unter  allen  Umständen  für  den  Organismus  einen  nicht  weiter 
verwendbaren  Fremdkörper,  dessen  sich  der  Körper  rasch  zu  entr 
ledigen  sucht  ^).  Kann  das  in  größerer  Menge  frei  gewordene  Hämo- 
globin nicht  schnell  und  vollkommen  von  der  Leber  festgehalten 
werden,  so  erscheint  der  Ueberschuß  des  Blutfarbstoffs  im  Harn,  dem 
dann  wohl  auch  immer  mehr  oder  weniger  Gallenfarbstoff  beigemischt 
ist  (vgl.  Teil  I,  S.  173). 

Will  man  feststellen,  ob  ein  Harn  Hämoglobin,  Methämoglobin 
oder  beide  Farbstoffe  gelöst  enthält,  so  kann  hierüber  nur  die  spektro- 
skopische Untersuchung  entscheiden,  welche  nach  dem  Filtrieren  des 
Urins  in  4—5  cm  dicken  Schichten  zunächst  bei  schwach  saurer 
Reaktion  vorgenommen  wird.  Ist  ein  Harn  alkalisch,  so  säuert  man 
denselben  vorher  ganz  schwach  mit  Essigsäure  an. 

Bei  Gegenwart  von  genügenden  Hämoglobinmengen  erkennt  man 
die  beiden  Streifen  des  Pigments  im  Gelb  und  Grün  zwischen  D  und 
E.  Ist  die  Färbung  zu  stark,  so  tritt  das  spektxoskopische  Bild  erst 
nach  einer  gewissen  Verdünnung  des  Urins  mit  Wasser  deutlich  her- 
vor.   Doch  ist  der  Nachweis  des  Blutfarbstoffs  erst  dann  sicher  er- 


1)  Vgl.  F.  Hoppe-Sbtlbb,  Ueber  die  Veränderungen  des  Blutee  bei 
Verbrennungen  der  Haut,  Zeitschr.  f.  pbysiol.  Ghem.,  Bd.  5,    1881,  8.  1. 

2)  Naunyn,  Da  Bois'  ArcL,  1868,  S.  423.  Hbubneb,  Hämoglobinnrie 
bei  Scharlach,  Deutsch.  Arch.  f.  klln.  Med.,  Bd.  23,  1879,  8.  282. 
Stolnikow,  Petersburger  med.  Wochenschr.,  1880,  No.  27  u.  28.  Kohl- 
STOOK,  Ein  Fall  tropischer  biliöser  Malariaerkrankong  mit  Hämoglobinurie, 
BerL  klin.  Wochenschr.,  1892,  S.  227.  üeber  die  wahrscheinlich  eben- 
falls auf  einer  Infektion  beruhende  Hämoglobinurie  der  Neugeborenen 
siehe  Winkel,  Deutsche  med.  Wochenschr.,  1879.  Sandnbb,  Münchener 
med.  Wochenschr.,  1886.  Baqinskt,  Deutsche  med.  Wochenschr.,  1889, 
No.  4,  S.  73.  Ueber  eine  ähnliche  Erscheinung  bei  Rindern  vgl.  Babbb, 
VirchoVs  Arch.,  Bd.  115,  1889,  8.  107. 

3)  Diese  Krankheit  ist  bereits  1794  von  Ghakles  Stswabt  be- 
schrieben worden.  Vgl.  femer  namentlich  die  Abhandlungen  von  Popper, 
Virchow-ffirsch  Jahresber.,  1868,  I,  8.  221.  Rosbnbach,  Deutsch,  mediz. 
Wochenschr.,  1880.  Priob,  MOnchener  med.  Wochenschr.,  1880,  No.  30 
—33.  LftpiNE,  Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.,  1881,  No.  8,  8.  146. 
Fleisoheb,  BerL  klin.  Wochenschr.,  1881,  8.  691,  sowie  Lbübs,  Die  Lehre 
vom  Harn,  1882,  8.  378—379.  Kast,  Deutsch,  med.  Wochenschr.,  1884. 
Bastianklli,  Centralbl.  £  klin.  Med.,  1889,  No.  23,  8.  403,  Die  übrige 
Litteratur  findet  sich  bei  Thomas  in  Neubauer  und  VogeFs  Harnanalyse, 
1890,  8.  39. 

4)  Vgl.  Küssneb,  Deutsche  med.  Wochenschr.,  1879,  No.  37. 

5)  Vgl.  Teil  I,  8.  242,  sowie  namentlich  Ponfick,  Berl.  klin,  Wochen- 
schrift, Bd.  20,  1883,  8.  389. 
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braeht,  wenn  nnnmehr  auch  nach  dem  schwachen  Alkalisieren  mittels 
Ammoniaks  und  Zusatz  von  Schwefelammonium  mit  folgender  Fil- 
tration der  breite  Streifen  des  reduzierten  Blutfarbstoffs  erscheint 
Wegen  der  verhältnismäßig  schwachen  Absorptionskraft  des  vom  re- 
spiratorischen Sauerstoff  befreiten  Hämoglobins  kann  indessen  die 
Erkennung  seines  Absorptionsstreifens  Schwierigkeiten  machen.  In 
diesem  Falle  fügt  man  zu  der  ammoniakalischen  und  schwefelam- 
monium-haltigen  Lösung  noch  starke  Natronlauge  hinzu,  wodurch  aus 
dem  reduzierten  Hämoglobin  neben  Alkalialbuminat  Hämochromogen 
entsteht^  von  dessen  Absorptionsstreifen  besonders  deijenige,  welcher 
zwischen  den  beiden  Streifen  des  Sauerstoffhämoglobins  liegt,  ziemlich 
dunkel  und  daher  leicht  wahrnehmbar  ist^). 

Wohl  in  jedem  Harn,  welcher  Blutfarbstoff  führt,  läßt  sich  mehr 
oder  weniger  deutlich,  meist  sogar  vorwiegend  auch  Methämoglobin 
nachweisen  ^) ,  und  zwar  durch  den  allein  für  das  Methämoglobin 
charakteristischen,  im  Rot  zwischen  G  und  D  liegenden  Absorptions- 
streifen. Beim  Zusatz  von  Ammoniak  und  Schwefelammonium  ver- 
schwindet derselbe,  und  es  entsteht  dann,  wie  vorher  beim  Osrhä- 
moglobin,  der  breite  Absorptionsstreif  des  sauerstofifreien  Blutmrb- 
stoffs.  Auch  wird  der  Methämoglobinstreifen  ausgelöscht,  wenn  man 
den  betreffenden  sauren  Urin  mit  basisch  essigsaurem  Blei  oder,  falls 
er  neutral  ist,  mit  neutralem  Bleiacetat  versetzt,  wodurch  nur  das 
Methämoglobin,  nicht  aber  das  Hämoglobin  gefällt  wird. 

Da  indessen,  wie  erwähnt,  Methämoglobin  konstant  in  jedem 
blut-  oder  hämoglobinhaltigen  Harn  gefunden  wird,  ist  die  spektro- 
skopische Untersuchung  auf  Blutfarbstoffe  für  praktische  Zwecke 
durchaus  zu  entbehren,  um  so  mehr,  als  sich  das  Hämoglobin  viel 
einfacher  und  unvergleichlich  schärfer  durch  rein  chemische  Methoden 
nachweisen  läßt,  wobei  es  gleichgültig  ist,  ob  es  sich  um  Hämoglobin, 
Oxyhämoglobin  oder  Methämoglobin  handelt 

Besonders  zu  empfehlen  ist  die  altbewährte,  zuerst  von  Heller  ^) 
angegebene  Methode,  nach  welcher  man  eine  Probe  des  mit  etwas 
Lauge  alkalisch  gemachten  Urins  einmal  aufkocht  Ist  Hämoglobin 
vorhanden,  so  erscheint  der  flockige  Niederschlag  der  Erdphosphate 
nach  dem  Absetzen  nicht,  wie  in  der  Norm,  weiß,  sondern  durch  die 
Absorption  von  Hämatin  blutrot  gefärbt  Eine  Kontrollprobe  mit 
normalem  Harn  läßt  den  Unterschied  besonders  deutlich  hervortreten. 
Die  Probe  gelingt  noch  ausgezeichnet,  wenn  man  zu  einem  Liter  nor- 
malen Harns  1  ccm  lackfarbenes  Blut  (=0,125  g  Hämoglobin)  hinzu- 
fügt; setzt  man  nur  halb  so  viel  Blut  hinzu,  so  wird  der  Phosphat- 
niederschlag  nur  erdbeerfarben  *).  Ist  der  Urin  sehr  dunkel  gefärbt, 
z.  B.  bei  gleichzeitiger  Gegenwart  von  Gallenfarbstoffen,  so  läßt 
man  zur  besseren  Erkennung  des  Niederschlages  denselben  sich 
absetzen  und  ersetzt  die  darüberstehende  Flüssigkeit  nach  wieder- 

1)  Vgl.  hierüber  besonders  G.  Linossieb,  Ueber  die  spektroskopische 
Aufsuchung  des  Blutes,  Bull.  Soc.  Chim.,  Bd.  49,  1888,  S.  691. 

2)  F.  Hoppb-Sbtlbb,  Zeitscbr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  5,  1881,  S.  7. 
Vgl.  auch  L.  Lbwin  und  C.  Posnbr,  Zur  Kenntnis  der  Hämaturie, 
Centralbl.  f.  d.  med.  Wissensch.,  1887,  S.  364. 

8)  Hbllxb,    Zeitscbr.  d.  k.  k.  GeseDsch.  d.  Aerzte  zu  Wien,   1858. 
4)  Vgl.   C.  B.0BBNTHAL,   Ueber   den    chemischen   Nachweis   von   ge- 
löstem Blutfarbstoflf  im  Harn,   Virchow's  Arch.,  Bd.  108,  1886,  S.  616.' 

24* 
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holtem  Dekantieren  durch  Wasser.  Doch  ist  zu  bemerken,  daß  nadi 
Einnahme  von  Senna,  Santonin  und  Rheum  Farbstoffe  in  den  Harn 
übergehen,  welche  zu  Täuschungen  Veranlassung  geben  können.  Eine 
Medikation  mu£  daher  ausgeschlossen  sein. 

Viel  umständlicher,  aber  feiner  und  sicherer  als  die  eben  er- 
wähnte Methode,  ist  das  Verfahren  von  Struve  ^),  welches  die  Dar- 
stellung von  Häminkrystallen  aus  dem  Harn  bezweckt  Man  versetzt 
den  auf  Blutfarbstoff  zu  untersuchenden  Urin  mit  wenig  Ammoniak, 
so  daß  derselbe  schwach  alkalisch  wird,  fügt  Gerbsäure  hinzu,  so- 
lange noch  die  entstehende  Fällung  sich  vermehrt,  säuert  schwach 
mit  Essigsäure  an,  sammelt  und  trocknet  den  mit  Wasser  ausge- 
waschenen Niederschlag,  welcher  aus  der  Gerbsäureverbindung  des 
Hämoglobins  besteht,  bei  gelinder  Wärme.  Nach  dem  Zerreiben  dient 
das  trockene  Pulver,  dem  man  eine  Spur  Kochsalz  zusetzt,  zur  Dar- 
stellung der  TEiGHMANN'schen  Erystalle*),  welche  aber  unter  diesen 
Umständen  meist  sehr  klein  sind,  so  daß  sie  bei  starker  Vergrößerung 
aufgesucht  werden  müssen.  Eine  andere  Probe  des  Tanninnieder- 
schlages kann  man  nach  dem  Veraschen  im  Platintiegel  und  Aus- 
ziehen mit  etwas  Salzsäure  zur  Anstellung  der  Eisenreaktionen  ver- 
wenden, welche  bei  Gegenwart  von  Blutfarbstoff  stark  und  deutlich 
ausfallen,  während  sie  bei  einer  reinen  Albuminurie,  wenn  man  in 
derselben  Weise  verfährt,  höchstens  spurweise  angedeutet  sind  ^). 

Schließlich  soll  bemerkt  werden,  daß  sich  beim  Aufkochen  von 
blutfarbstoffhaltigen  Hamen  das  Hämoglobin  als  braunes  Gerinnsel 
abscheidet,  welches  bei  gleichzeitiger  Albuminurie  sich  dem  Eiweiß- 
koagulum  beimischt  und  dasselbe  braun  oder  grünlich  färbt  Kocht 
man  den  abfiltrierten  Niederschlag  mit  wenig  Alkohol  aus,  dem  einige 
Tropfen  verdünnter  Schwefelsäure  zugesetzt  sind,  so  ftrbt  sich  die 
saure  Flüssigkeit  braunrot  und  enthält  jetzt  Hämatin,  welches  spek- 
troskopisch deutlich  zu  erkennen  ist 

Die  von  Alm£n  angegebene  Methode,  wonach  sich  Blutfarbstoff 
im  Harn  durch  die  blaue  Färbung  erkennen  läßt,  welche  entsteht, 
wenn  man  den  Urin  mit  einer  Mischung  von  verharztem  Terpentinöl 
und  ebensoviel  Guajaktinktur  versetzt,  ist  durchaus  zu  entbehren. 
Das  Verfahren  bietet  gegenüber  der  HELLER'schen  Probe  keinerlei 
Vorteil,  erfordert  stets  Mscb  bereitete  Guajaktinktur  und  führt  zu  einer 
sehr  unbequemen  Verunreinigung  der  Eprouvetten. 

Außer  dem  Hämoglobin  und  Metbämoglobin  sind  in  seltenen 
Fällen  auch  Zersetzungsprodukte  des  Blutfarbstoffs  im  Harn  ange- 
troffen worden,  wiewohl  die  betreffenden  Urine  ganz  frisch  zur  Unter- 
suchung gelangten. 

So  fand  Hüppert  ^)  in  einem  Harn  nach  Schwefelsäurevergiftung 
durch  die  spektroskopiscbe  Untersuchung  HSmatiiL  Ferner  haben 
eine  Reihe  von  Forschern  das  eisenfreie  HSmatoporpliyTln  im 
Urin  nachgewiesen^).    Dieses  tritt  bisweilen  nach  dauerndem  Sulfo- 

1)  H.  Stbüve,  Zeitschr.  f.  analyt  Chemie,  Bd.  11,  1872,  S.  29. 

2)  Vgl.  S.  157. 

5)  Vgl.  BrOSBNTHAL,  a.  a.  0. 

4)  HüPPEBT   in   Nenbaner  und  VogeFs  Harnanalyse,    1890,    S.  308. 

6)  Vgl.  besonders  E.  Salkowski,  Ueber  Vorkommen  und  Nachweis 
des  Hämatoporphyrins  im  Harn,  Zeitschr.  £  physioL  Ghem.,  Bd.  15,  1891, 
S.  286,  sowie  0.  Hahmabstbk,  Ueber  H&matoporphyrin  im  Harn,    Skand. 


—    373    — 

nalgebrauch,  vielleicht  auch  nach  anderen  Vergiftungen,  als  Harnbe- 
standteil auf.  Der  Farbstoff  erteilt  dem  Harn  ein  dunkles,  fast 
schwarzes  Aussehen,  während  der  Urin  in  dünnen  Schichten  gelbrot 
bis  violett  erscheint  Zur  Isolierung  wird  das  Hämatoporphyrin  ^) 
mittels  alkalischer  Barytlösung  gefSllt  und  aus  dem  Niederschlage 
durch  Behandlung  desselben  mit  salzsäurehaltigem  Alkohol  in  letzteren 
aufgenommen.  Hierdurch  erhält  man  eine  rotviolette  Lösung,  welche 
die  beiden  Absorptionsstreifen  des  sauren  Hämatoporphyrins  in  aus- 
gesprochener Weise  erkennen  läßt,  dagegen  nach  Uebersättigung  mit 
Ammoniak  die  vier  Streifen  zeigt,  welche  dem  Farbstoff  in  alkalischer 
Lösung  eigen  sind.  Femer  läßt  sich  das  Hämatoporphyrin,  welches 
als  Alkaliverbindung  im  Urin  enthalten  ist,  aus  einem  neutralen  Harn, 
nach  dem  Einengen  desselben  auf  dem  Wasserbade,  durch  absoluten 
Alkohol  fällen  und  in  Wasser  wieder  aufiiehmen.  Von  Hammarsten  *) 
ist  übrigens  der  Farbstoff  aus  mehreren  Harnen  in  Krystallen  dar- 
gestellt worden.  Nach  den  Untersuchungen  dieses  Forschers  scheinen 
verschiedenartige  Hämatoporphyrin e  im  Urin  aufzutreten.  In  zwei 
Fällen  war  der  isolierte  Farbstoff  zweifellos  mit  dem  von  Nenoki 
und  Sieber  (vgl.  Teil  I,  S.  171)  dargestellten  Hämatoporphyrin 
identisch,  in  einem  anderen  Falle  dagegen  zeigte  das  Hampigment 
in  seinen  LöslichkeitsverhUtnissen  und  spektroskopischem  Verhalten 
kleine  Differenzen. 

Zweifellose  Abkömmlinge  des  Blutfarbstoffs,  nämlich  ein  rotes 
und  ein  gelbes  Pigment,  welche  aber  sonst  unbekannt  sind,  hat  femer 
Baumstark  ')  aus  dem  Harn  eines  leprösen  Patienten  mit  periodischer 
Milzschwellung  dargestellt  und  eingehend  untersucht  Er  bezeichnet 
die  beiden  Pigmente  als  ^^IJrorabroliSaiatlii^  und  „ürofüsko- 
hSmatiii^.  Beide  Farbstoffe  sind  wahrscheinlich  aus  dem  Hämatin 
(2.C8  4H8  5N4Fe0  5)  durch  Aufnahme  von  16  Molekülen  Wasser  ent- 
standen. Wäirend  aber  in  dem  roten  Pigment  8  H  des  Hämatins 
durch  4  0  ersetzt  sind  (C«8  H94N8Fe9  0so),  ist  der  gelbe  Farbstoff 
eisenfrei,  indem  fQr  die  beiden  Eisenatome  des  HUmatins  4H  ein- 
treten (CggHioeNgOje).  Nur  das  Urorubrohämatin  zeigt  ein  eigen- 
tümliches Absorptionsspektrum. 

Wegen  ihrer  Aehnlichkeit  mit  den  entsprechenden  Pigmenten 
der  Haut,  Haare  und  der  Netzhautepithelzellen  bezeichnet  man  als 
Melaslne  dunkelbraune  bis  schwarze  Farbstoffe,  welche  bei  Kranken 

ArcL  f.  Physiol.,  Bd.  8,  1891,  8.  819.  Von  anderen  Untersuchungen 
sind  zu  erwähnen:  Mac  Muhn,  Proc.  Roy.  Soc. ,  1880,  8.  208. 
S.  Nbüssbb,  Ein  neuer  pathologischer  Hamfarbstoff,  Sitzungsber.  d.  Wiener 
Ak.,  Bd.  84,  1881,  m,  8.  686.  Rankino  und  Pabdinoton,  Lancet  1890, 
n,  No.  12,  S.  607.  A.  JoLLEs,  Ueber  das  chemische  Verhalten  der 
Harne  bei  Sulfonalintoxikation ,  Intern,  klin.  Rundschau,  1891,  No.  49 
und  50.  S.  Hbdin,  Ein  Fall  von  Hämatoporphyrinurie ,  Ref.  in  Mal^s 
Jahresber.  f.  Tierchemie,  Bd.  22,  1892,  8.  532.  G.  Sobernheim,  Deutsch, 
med.  Wochenschr.,  1892,  No.  24.  Stokvis,  Ueber  Hämatoporphyrinurie, 
Ref.  in  den  Jahresber.  f.  Tierchemie,  Bd.  28,  1898,  8.  593. 

1)  Vgl.  8AiiKOW8Ki,  a.  a.  0.  S.  297. 

2)  Hammarstbn,   a.  a.  0. 

8)  Baumstark,  Ber.  d..  Deutsch,  ehem.  Ges.,  Bd.  7,  1874,  8.  1170 
sowie  Pflüger's  Arch.,  Bd.  9,  1874,  8.  568.  Vgl.  auch  J.  H.  8chultz, 
Inaug.-Diss.,  öreifswcJd  1874. 
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mit  melanotischen  Geschwülsten  bisweilen  andauernd,  in  anderen 
Fällen  vorübergehend  sich  im  Harn  vorfinden.  Entweder  werden  die 
Pigmente  direkt  entleert,  oder  aber  sie  bilden  sich,  was  hänfiger  ist, 
nach  längerem  Stehen  *des  normal  gefärbten  Urins  durch  die  oxy- 
dierende Wirkung  der  Luft  aus  einem  Chromogen,  welches  daher  sds 
Melanogen  bezeichnet  wird.  Daß  die  dunklen  Hamfarbstoffe  mit 
den  Pigmenten  der  malignen  Tumoren  identisch  sind,  kann  keinem 
Zweifel  unterliegen  und  ist  schon  von  jeher  angenommen  worden  ^). 
Dagegen  stimmen  die  in  verschiedenen  Fällen  von  Melanosarkom 
und  Melanokarcinom  aus  den  Geschwülsten  oder  den  Harnen  ge- 
wonnenen Farbstoffe  in  ihren  Lösungsverhältnissen  und  in  ihrer  Zu- 
sammensetzung nicht  völlig  überein,  wobei  es  allerdings  sich  fragt, 
inwieweit  es  wirklich  gelungen  ist,  die  Pigmente  zur  Analyse  rein  d^- 
zustellen.  Man  hat  daher  auch  den  Farbstoffen  verschiedene  Namen 
wie  „Phymatorhusin"  und  „Hippomelanin"  gegeben*).  Nach  den 
Untersuchungen  von  Brandl  und  Pfeiffer  ^)  scheint  es  festzustehen, 
daß  die  Melanine  zum  Teil  eisenhaltig  sind,  zum  Teil  aber  des  Eigens 
entbehren.  Ferner  kann  man  von  derartigen  Farbstoffen  solche  mit 
geringem  und  solche  mit  sehr  hohem  Schwefelgehalt  unterscheiden. 

Jedenfalls  sind  auch  die  pathologischen  Melanine  gleich  den  nor- 
malen Pigmenten  dieser  Art  Abkömmlinge  des  Blutfarbstoffes.  Dies 
geht  aus  verschiedenen  Befunden  hervor. 

Zunächst  sind  Fälle  beobachtet,  wo  sich  nach  mikroskopischen 
Befunden  in  den  Geschwulstzellen  neben  normalen  Blutkörperchen 
auch  stark  veränderte  und  zerfallene  vorfanden,  während  zu^eich 
Pigmentschlacken  von  allen  möglichen  Farbennüancen  bis  zum  dun- 
kebten  Braun  zur  Ablagerung  gelangten^).  Es  li^  somit  die  An- 
nahme nahe,  daß  diese  braune  Farbstofbiasse  durch  eine  Art  cellularer 
Verdauung  aus  dem  Hämoglobin  hervorgegangen  ist  Bei  ihrer  ziem- 
lichen Löslichkeit  in  den  alkalischen  Geschwulstflüssigkeiten  gelangen 
die  Pigmente  in  die  Cirkulation  und  kommen  dann  mit  dem  Urin 
zur  Ausscheidung. 

Weiter  aber  spricht  für  die  Bildung  der  Melanine  aus  dem  Blut- 
farbstoff die  bei  manchen  Kranken  dieser  Art  nachgewiesene  ge- 
waltige Abnahme  des  Hämoglobingehaltes  und  der  Zahl  der  roten 
Blutkörperchen  bis  auf  die  Hälfte  der  Norm  ^).  Hiemach  scheint  das 
Hämoglobin  successive  in  Melanin  umgeformt  zu  werden. 

1)  Fawdinoton  1826.  Vgl.  hierüber  Pollak,  Wiener  med.  Wochenschr, 
1889,  S.  1473. 

2)  Vgl.  Bbbdez  und  Nbngki,  üeber  die  Farbstoffe  der  melanotischen 
Sarkome,  Arch.  f.  exp.  Path.  und  Pharmak,  Bd.  20,  1886,  S.  346  and 
BiBBEB,  ebendas.,  S.  362. 

3)  J.  Bbakdl  und  L.  Pfeiffbb,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  8,  1890^ 
8.  370.  Hier  findet  sich  eine  übersichtliche  Znsammenstellung  der  be- 
kannten Analysen  von  Melaninen.  Weitere  analytische  Angaben  hier&ber 
finden  sich  bei  E.  Mökneb,  Zur  Kenntnis  von  den  Farbstoffen  der  me- 
lanotischen Oeschwülste,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  11,  1887,  S.  75. 
Hier  findet  sich  auf  S.  140  die  umfangreiche  ältere  Litteratur.  Vgl 
auch  Bd.  12,  1888,  8.  229. 

4)  Vgl.  Nepveü,  MÄm.  de  la  soc.  de  biql.,  Bd.  24,  1872,  8.  3,  sowie 
Vossius,  ArcL  f.  Ophthalm.,  Bd.  31,  1885,  IT,  8.  161. 

5)  Vgl.  Bbandl  und  Pfbiffeb,  a.  a.  0.  8.  371. 
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Das  Melanogen  des  Harns  bildet  sich  erst  sekundär  im  Or- 
ganismus, vielleicht  in  der  Leber,  indem  die  freien  Melanine  mit  einem 
anderen  Stoff  sich  zu  einer  farblosen  Verbindung  paaren.  Denn  als 
MiuRA^)  Melanin,  welches  er  aus  einem  melanotischen  Milztumor 
vom  Pferde  gewonnen  hatte,  einem  Kaninchen  in  die  Bauchhöhle  in- 
jizierte, enthielt  der  normal  gefärbte  Harn  des  Tieres  kein  Melanin, 
dagegen  sehr  deutlich  Melanogen. 

Werden  die  Melanine  nicht  als  solche,  sondern  in  der  Form  von 
Melanogen  im  Harn  ausgeschieden,  so  zeigt  derselbe  keine  besondere 
Färbung,  wird  aber  sogleich  braunschwarz  beim  vorsichtigen  Zusatz 
eines  Oxydationsmittels,  von  welchen  besonders  rauchende  Salpetersäure, 
Chromsäure,  Bromwasser  und  Eisenchlorid  empfohlen  worden  sind  *). 

Zur  Reindarstellung  der  Pigmente  ist  es  am  zweckmäßigsten, 
dieselben  durch  Barjtwasser  zu  föllen.  Der  braungelbe  Barytnieder- 
schlag  giebt  dann  bei  der  Behandlung  mit  starker  Sodalösung  die 
Farbstoffe  an  die  Flüssigkeit  ab,  aus  welcher  dann  durch  Ueber- 
sättigung  mit  Schwefelsäure  die  Melanine  fast  vollkommen  ausge- 
schieden werden.  Durch  wiederholtes  Auflösen  in  verdünnter  Lauge 
und  Fällen  durch  Essigsäure  scheint  man  die  Farbstoffe  mehr  oder 
weniger  rein  zu  erhalten.  Doch  bemerkt  man  schon  hierbei,  daß  die 
Melanine  nicht  einheitliche  Substanzen  sind,  da  ein  Teil  des  Farb- 
stoffs in  der  Essigsäure  gelöst  bleibt,  während  ein  anderer  Anteil 
darin  ganz  unlöslich  ist  Deutliche  Absorptionsstreifen  besitzen  die 
Melanine  nach  den  meisten  Angaben  nicht 

Bei  perniciöser  Malaria  hat  man  bisweilen  ein  massenhaftes  Auf- 
treten feinster  braunschwarzer  Kömchen,  welche  zum  Teil  von  Leuko- 
cyten  eingeschlossen  sind,  im  Blut  beobachtet  und  diesen  Zustand 
als  „Melanämie'^  bezeichnet').  Diese  Blutveränderung  hat  ebenfalls 
die  Ausscheidung  von  braunem  Farbstoff  im  Harn  zur  Folge.  Doch 
ist  das  Pigment  nicht  gelöst,  sondern,  wie  im  Blut,  als  feinste  Köm- 

1)  M.  MiüBA,  Beitrag  zur  Kemitnis  des  Melanins,  VirchoVs  Aroh., 
Bd.  107,  1887,  S.  250. 

2)  Von  den  in  der  Litteratur  vorhandenen  Abhandlungen  über  Me- 
lanurie  sollen  nur  folgende  angefahrt  werden:  Eisslt,  Die  Diagnose  des 
Pigmentkrebses  durch  den  Harn,  Prager  Vierte\jahressohr.  £  prakt.  Heilk., 
1858,  m,  S.  190  und  1862,  IV,  S.  26.  Bolzb,  Zur  Harnausscheidung  bd 
Pigmentkrebs,  Prager  Vierteljahresschr.  f.  prakt.  Heilk.,  1860,  II,  S.  140. 
Oanohofbb  und  Pbibbam,  üeber  das  Verhalten  des  Harns  bei  Melanosen, 
ebendas.,  1876,  II,  S.  77.  Zellbb,  üeber  Melanurie,  Langenbeck^s  Arch. 
f.  klin.  Chirurgie,  Bd.  29,  1883,  8.  245.  ThormIhlbn,  üeber  einen  noch 
nicht  bekannten  Körper  im  pathologischen  Menschenham,  Virchow^s  Arch., 
Bd.  108,  1887,  S.  817.  y.  Jaksoh,  Beitrag  zur  Kenntnis  des  Verhaltens 
des  Harns  bei  der  Melanurie,  Zeitschr.  f.  physioL  Ghem.,  Bd.  13,  1889, 
S.  385.  El.  MöBNBB,  a.  a.  0.  J.  Bbandl  und  Pfbiffbb,  a.  a.  0.  Weitere 
Ldtteraturangaben  finden  sich  in  den  angeführten  Abhandlungen,  sowie  bei 
Thomas  in  Neubauer  und  VogePs  Harnanalyse,  1890,  S.  58  und  60.  VgL 
femer  H.  Sbnatob,  üeber  schwarzen  Urin  und  schwarzen  Ascites,  Charit^- 
Annal.,  1891.  F.  Hoppb-Sbtlbb,  (Jeher  Blut  und  Harn  eines  Falles  von 
melanotischem  Sarkom,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  15,  1891,  S.  179. 

3)  Vgl.  Fbbbiohs,  E^linik  der  Leberkrankheiten,  1858,  I,  S.  343. 
Ofpolzeb,  Wiener  med.  Wochenschr.,  Bd.  10,  1860,  No.  25  u.  26.  Basch, 
Wiener  mediz.  Jahrbücher,  1873,  S.  233. 
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chen  im  Urin  vorhanden,  während  meist  infolge  der  starken  Nieren- 
reizung gleichzeitig  Albuminurie  besteht.  Das  braune  Hampigment 
bei  Melanämie  steht  offenbar  den  erwähnten  Farbstoffen  des  Urins, 
welche  aus  den  melanotischen  Tumoren  stammen,  sehr  nahe. 

Wird  durch  irgend  welche  und  häufig  nicht  leicht  zu  flb^sehende 
Verhältnisse  der  normale  Abfluß  der  Gidle  aus  den  GallengäDgen 
zum  Darm  behindert,  so  daß  der  Druck  der  Gallenflflssigkeit  ober- 
halb des  Hindernisses  eine  gewisse,  über  die  Norm  nur  wenig  ge- 
steigerte Höhe  erreicht,  so  werden  von  den  Lymphgefäßen  Gallen- 
bestandteile  resorbiert,  welche  ins  Blut  und  damit  auch  in  den 
Harn  gelangen. 

Während  die  gallensauren  Salze  nur  selten  im  Urin  gefanden 
werden ,  ist  die  Ausscheidung  von  €^Uenfiu*b8toff  ein  sehr  häufiges 
Vorkommnis.  Daß  nur  auf  eine  solche  Gallenstauung  jeder  Uebertritt 
von  Gallenfarbstoff  ins  Blut  —  sogenannter  Ikterus  —  bezogen  werden 
muß,  ist  früher  ausführlich  besprochen  worden.  Eine  Umwandlung 
von  Blutfarbstoff  in  Gallenpigment  außerhalb  der  Leber  —  ein  ,4iämato- 
gener  Ikterus"  —  scheint  nicht  zu  existieren  (vgl.  Teil  I,  S.  179). 
Selbst  der  nach  den  zahlreichen  schon  genannten  Vergiftiingen  za 
beobachtende  Ikterus  ist  nur  die  Folge  einer  Gallenstauung,  weQ  das 
Lebersekret  infolge  der  abnorm  gesteigerten  Umformung  von  Hämo- 
globin in  Gallenpigment  und  der  dadurch  bedingten  Verstopfung  der 
feinsten  Gallengänge  nicht  schnell  genug  zur  Ausscheidung  in  den 
Darm  gelangen  kann  (vgl.  Teil  I,  S.  173). 

Der  im  frisch  gelassenen  „ikterischen*'  Harn  vorhandene  Gallen- 
üarbstoff  ist  stets  Bilirubin  (vgl.  Teil  I,  S.  166  u.  ff.),  erst  beim  Stehen 
des  Harns  an  der  Luft  bildet  sich  aus  diesem  Pigment  durch  Oxydation 
Biliverdin  und  dann  bei  eintretender  Fäulnis  weitere  Abkömmlinge 
desselben,  nämlich  Bilifuscin,  Biliprasin  und  Bilihumin  (vgl  Teil  I, 
S.  180).  Vielleicht  bilden  sich  diese  Stoffe  auch  bei  Ikterus  mit 
gleichzeitiger  infektiöser  Gystiüs  in  der  Harnblase,  da  unter  diesen 
Umständen  öfter  die  Entleerung  dunkler  Farbstoffe  im  Harn  beob- 
achtet wurde,  welche  keine  Gallenfarbstoffreaktionen  gaben,  wiewohl 
sie  ohne  Zweifel  zu  dem  Gallenfarbstoff  in  Beziehung  standen  ^). 

Der  ikterische  Harn  verrät  sich  schon  durch  sein  safrangelbes 
bis  grünlich-braunes  Ansehen.  Schüttelt  man  eine  Probe  desselben 
in  einem  Glascylinder,  so  erscheint  der  reichlich  entstandene  Schaum 
deutlich  gelb.  Das  Bilirubin  ist  fast  immer  vollkommen  als  Alkali- 
verbindung im  Harn  gelöst,  doch  sind  auch  abgeschiedene  Bilirubin- 
krystalle  beim  Stehen  von  ikterischem  Harn  gefunden  worden*). 
Bilden  sich  beim  Abkühlen  des  Urins  Uratsedimente,  so  reißen  die- 
selben vorhandenes  Gallenpigment  mit  nieder,  welches  durch  ver- 
dünnte Soda  gelöst  werden  kann. 

Zum  Nachweis  einer  Bilirubinurie  stellt  man  zunädist  im  Harn 
direkt  die  GMELiN'sche  BrOaktion  an  *).  Sollte  dieselbe  bei  An- 
wesenheit sehr  geringer  Mengen  von  Gallenfarbstoff  nicht  gelingen, 

1)  Vgl.  E.  Salkowsei,  Ueber  die  spontane  Zersetzung  des  Bilirubins, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  12,  1888,  S.  227. 

2)  Vgl.  Kussmaul,  Würzburger  medizin.  Zeitschr.,  1868,  IV. 

8)  Die  Reaktionen  auf  Gallenfarbstoff  finden  sich  Teil  I,  S.  168 
beschrieben. 
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so  gießt  man  eine  größere  Harnportion  wiederholt  durch  dasselbe 
Filter  und  benutzt  es  zu  der  von  Rosenbach  angegebenen  Ab- 
änderung derselben  Reaktion.  Bleibt  auch  mit  Hilfe  dieses  Verfahrens 
das  Resultat  noch  zweifelhaft,  so  gelangt  man  sicher  zum  Ziel,  wenn 
man  das  Gallenpigment  nach  Hüppert  aus  dem  Harn  durch  die 
Fällung  mit  Baryt-  oder  Kallonilch  isoliert  Der  auf  dem  Filter  aus- 
gewaschene Niederschlag  läßt  dann  beim  vorsichtigen  Betropfen  mit 
etwas  verdünnter  gelber  Salpetersäure  die  GMELiN'sche  Reaktion  er- 
kennen^). Ferner  erhält  man  aus  der  EalkfäUung  beim  Auskochen 
mit  Alkohol  und  etwas  Schwefelsäure  eine  grüne  Biliverdinlösung. 
Endlich  kann  auch  das  Bilirubin  nach  dem  Ansäuern  des  in  ein 
Becherglas  gegebenen  Pigmentkalks  mit  Essigsäure  durch  alkoholisches 
Chloroform  extrahiert  werden,  welch  letzteres  auf  Zusatz  von  viel 
Wasser  mit  dem  Farbstoff  beladen  ausfällt  und  zur  GMELiN'schen 
Probe  dienen  kann. 

Es  sind  ferner  noch  mehrere  andere  Proben  zur  Erkennung  der 
Bilirubinurie  angegeben  worden  '),  doch  bieten  dieselben  vor  den  mit- 
geteilten keinerlei  Vorteil  und  können  daher  entbehrt  werden. 

Die  Grundsätze,  welche  für  den  Nachweis  der  gallensaaren 
Salze  in  Betracht  kommen,  sind  früher  (vgl.  Teil  I,  S.  162—165) 
eingehend  besprochen  worden.  Gerade  für  Harn  ist  es  notwendig,  vor 
der  Anstellung  der  PETTENKOFER'schen  Reaktion  die  Gholate  zunächst 
nach  dem  PLATTNER'schen  Prinzip  zu  isolieren,  worauf  die  Rechts- 
drehung der  Lösung,  die  Spektralerscheinungen  der  purpurfarbenen 
Flüssigkeit  und  womöglich  auch  die  physiologische  Wirkung  der  Sub- 
stanz auf  das  schlagende  Froschherz  festzustellen  sind. 

Der  Gehalt  des  Harns  an  gallensauren  Salzen  ist  selbst  bei  hoch- 
gradigem Ikterus  stets  nur  unbedeutend*),  während  die  ältere  An- 
gabe, daß  auch  im  normalen  Harn  gallensaure  Salze  vorkämen,  der 
neueren  Kritik  nicht  Stand  zu  halten  vermochte. 

Zum  Bilirubin  steht  das  üroblUn  genannte  Pigment  in  naher 
Beziehung,  welches  sich  häufig  in  sehr  geringer  Menge,  aber  durch- 
aus nicht  immer  im  normalen  Harn  vorfindet*).  In  Bezug  auf  seine 
Lösungsverhältnisse  und  sein  spektroskopisches  Verhalten  besitzt  es 
die  größte  Aehnlichkeit  mit  dem  Hydrobilirubin  (vgl.  Teil  I,  S.  175). 

1)  Auf  demselben  Prinzip  beruht  das  Verfahren  von  A.  Jollbs.  Vgl. 
üeber  den  Nachweis  von  Gallenfarbstoffen  im  Harn,  Zeitschr.  f.  physiol. 
Chem.,  Bd.  20,  1896,  S.  460. 

2)  Vgl.  Tbousseau  u.  Dümontpallisb,  L'Union  m6d.  1863,  sowie  W. 
Smith,  Dublin  Journal,  1876,  S.  449.  Schwanda,  Wiener  med.  Wochen- 
schr.,  1865,  No.  38  u.  39.  Ubltzmank,  Wiener  med.  Presse,  1877,  No.  32. 
Stobtis,  Ref.  in  den  Jahresber.  f.  Tierohemie,  Bd.  12,  1882,  S.  226.  Ehe- 
MCH,  Centralbl.  f.  klin.  Med.,  Bd.  4,  1883,  S.  721. 

3)  Vgl.  namentl.  auch  J.  Opebnsxi,  Ein  Beitrag  zur  Lehre  von  der 
Ausscheidung  der  Oallensäuren  im  Harn,  Ref.  in  den  Jahresber.  f.  Tier- 
chenüe,  Bd.  23,  1893,  8.  608. 

4)  Japfä,  Centralblatt  f.  d.  med.  Wissensch.,  1868,  8.  243  und  1871, 
8.  465  sowie  Virchow's  Arch.,  Bd.  47,  1869,  S.  406.  Vgl.  femer  L. 
DiSQUi,  Ueber  Urobilin,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem^  Bd.  2,  1879,  S.  259. 
Mac  Münn,  Bef.  in  den  Jahresber.  f.  Tierchemie,  Bd.  11,  1881,  S.  211 
sowie  Joum.  of  Physiol.,  Bd.  6,  1885,  S.  22.  F.  Gbimm,  Ueber  Urobilin 
im  Harn,  VirchoVs  Arch.,  Bd.  132,  1893,  S.  246. 
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Das  Urobilin  gewinnt  man  durch  Ausschfltteln  von  100  ccm  Harn 
mit  50  ccm  alkohol-  und  säurefreiem  Aether  oder  Chloroform^). 
Nach  dem  Abdunsten  des  letzteren  erhält  man  durch  Aufi&ehmen  in 
wenig  Alkohol  das  offenbar  noch  stark  verunreinigte  Pigment  in  rot- 
gelber Lösung,  welche  die  Absorptionsstreifen  des  Hydrobilirubins 
erkennen  läßt,  sowie  besonders  nach  Zusatz  von  Chlorzink  und  Am- 
moniak grüne  Fluorescenz  zeigt  Noch  häufiger  aber  erhält  man  aus 
normalen  Harnen  bei  genau  demselben  Verf^en  nur  einen  brannen 
Farbstoff,  welcher  nicht  fluoresciert  und  sich  spektroskopisch  indifferent 
verhält  Manche  Harne  dagegen  lassen  schon  direkt  spektroskopisch 
die  Anwesenheit  von  Urobilin  erkennen,  bisweilen  aber  erst  nach  dem 
Ansäuern  mit  Salzsäure  und  längerem  Stehen  an  der  Luft  Daher 
ist  die  Anschauung  berechtigt,  daß  auch  ein  Chromogen,  das  soge- 
nannte „Urobilinogen^*  im  Harn  vorkommt,  welches  sich  dordi 
Spaltung  und  Oxydation  in  Urobilin  überführen  läßt,  wie  dies  ja  auch 
von  anderen  Hamfarbstoffen  bekannt  ist  Uebrigens  wird  das  üro- 
bilinogen  durch  Bleiacetat  gefällt,  und  beim  Behandeln  des  erhaltenen 
Bleiniederschlages  mit  salzsäurehaltigem  Alkohol  geht  das  Urobilin 
selbst  in  Lösung  *). 

Die  ältere  Annahme  einer  Identität  des  Urobilins  mit  dem 
Hydrobilirubin,  welches  aus  dem  Darmkanal  resorbiert  werde,  ist 
neuerdings  mit  Recht  in  starken  Zweifel  gezogen  worden  ^).  Denn 
die  Reaktionen  des  Urobilins  sind  ja  keineswegs  für  das  Hydro- 
bilirubin charakteristisch,  sondern  können  auch  auf  ein  Oxydations- 
produkt des  Gallenfarbstoffs,  nämlich  auf  jenes  Choletelin  (vgl.  Teil  I, 
S.  181)  bezogen  werden,  welches,  durch  Oxydation  von  Bilirnbin  in 
neutraler  Lösung  dargestellt,  sich  weder  von  dem  Hydrobüimbin, 
noch  von  dem  Urobilin  unterscheiden  läßt  Es  ist  auch  gar  nicht 
einzusehen,  warum  von  allen  Gallenfarbstoffen,  welche  in  den  oberen 
Darmpartien  als  Bilirubin  und  Biliverdin  vorhanden  sind,  dagegen 
nur  im  Dickdarm  als  Hydrobilirubin,  gerade  nur  das  letztere  resor- 
biert werden  sollte,  um  unverändert  den  Organismus  zu  passieren. 

Femer  sprechen  für  diese  neuere  Anschauung,  welche  das  Uro- 
bilin als  ein  Oxydationsprodukt  des  Gallenfarbstoffs  auffaßt,  die  Be- 
funde einer  starken  Vermehrung  des  Piffmentes  unter  gewissen  patho- 
logischen Verhältnissen.  Man  hat  häufig  beobachtet,  daß  in  Fällen 
von  Ikterus,  wo  durch  den  vollkommenen  Verschluß  des  Ductus  ehole- 
dochus  gar  keine  Gallenfarbstoffe  in  den  Darm  gelangten  und  somit 
auch  Hydrobilirubin  gar  nicht  resorbiert  werden  konnte,  trotzdem 
Urobilin  der  einzige  im  Harn  nachweisbare  Gallen&rbstoff  war,  welcher 
dann  in  bedeutender  Menge  auftrat  Im  übrigen  erscheint  das  Uro- 
bilin ganz  erheblich  über  die  Norm  vermehrt  an  Stelle  des  Bilirubins 
beim  Beginn  oder  auch  beim  Ausgang  des  Ikterus.    Dieser  Befund 

1)  Vgl.  E.  Salkowski,  Demonstration  von  präformiertem  Urobilin  im 
Harn,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  4,  1880,  S.  134. 

2)  Vergl.  J.  EsoPF,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  12,  1876,  S.  50,  sowie  L. 
DiSQUÄ,  a.  a.  0.  S.  268. 

8)  Vgl.  A.  Katz,  Die  klinische  Bedeutung  der  Urobilinurie,  Wiener 
med.  Wochenschr.,  1891)  No.  28 — 82.  Die  ältere  Anschauung  von  einem 
intestinalen  Ursprung  des  Urobilins,  welches  demnach  mit  Hydrobüimbin 
identisch  wäre,  hat  neuerdings  wieder  in  FsiBDaicH  MOlleb  einen  Ver- 
treter gefunden.     Vgl.  Jahresber.  f.  TiercheuL,  Bd.  22,  1892,  S.  566—567. 
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läßt  sich  vielleicht  dahin  deuten,  daß  bei  ungenügender  Abführung 
des  Bilirubins  durch  die  Galle  dieser  Farbstoff  wahrscheinlich  in  der 
Leber  zunächst  eine  weitgehende  Oxydation  zu  CholeteUn  erfthrt, 
welches  ins  Blut  übertritt  und  mit  dem  Harn  zur  Ausscheidung 
kommt  Kann  dann  bei  größerer  Ansammlung  des  Bilirubins  diese 
Oxydation  nicht  mehr  geleistet  werden,  so  erscheint  der  Gallenfarb- 
stoff als  solcher  im  Harn  ^). 

Noch  weiter  gewinnt  unsere  Auffassung  von  der  Natur  des  Uro- 
bilins  an  Wahrscheinlichkeit  durch  die  Thatsache,  daß  man  nach  Re- 
sorption größerer  Blutextravasate ')  nach  Antifebringebrauch  *)  sowie 
andi  sonst  bei  Krankheiten  und  Vergiftungen,  welche  mit  einem  ge- 
steigerten Zerfall  von  Blutkörperchen  einhergehen  ^),  ein  stark  ver- 
mehrtes Auftreten  von  Urobilin  im  Harne  konstatiert  hat,  namentlich 
während  des  Fiebers,  wo  es  bei  der  Bildung  eines  Uratsedimentes 
häufig  mit  diesem  niedergerissen  wird. 

Das  Pigment  lagert  sich  übrigens  bei  seiner  pathologischen  Ver- 
mehrung, gleich  dem  Bilirubin,  auch  in  der  Haut  ab,  welcher  es  eine 
schmutzig  gelbe,  nicht  ins  Grüne  spielende  Färbung  verleiht,  so  daß 
man  von  „Urobilinikterus*'  zu  sprechen  pflegt  ^).  Bei  demselben  zeigt 
der  Harn  einen  starken  Gehalt  an  Urobilin,  während  die  GMELiN*sche 
Breaktion  negativ  ausfällt    Hautjucken  und  Pulsverlangsamung  fehlen. 

Nach  einer  Behauptung  von  Mag  Munn  (a.  a.  0.)  sollen  das  nor- 
male und  pathologische  Urobilin  geringfügige  spektroskopische  Diffe- 
renzen zeigen  und  daher  nicht  identisch  sein.  Indessen  liegt  zu  einer 
solchen  Annahme  nicht  die  geringste  Veranlassung  vor,  da  das  Uro- 
bilin nachweislich  niemals  rein  dargestellt  worden  ist  ^),  und  durch  die 
Beimischung  fremder  Substanzen  sehr  leicht  geringe  Abweichungen 
im  optischen  Verhalten  entstehen  können. 

Bei  der  normalen  Urobilinurie,  welche,  wie  schon  angedeutet,  in 
den  meisten  Hamen  nicht  zu  konstatieren  ist,  handelt  es  sich  offenbar 
um  eine  geringfügige  Abweichung  von  den  physiologischen  Ver- 
hältnissen. 

Endlich  soll  erwähnt  werden,  daß  die  gelbe  Färbung  des  normalen 

1)  VgL  namentL  auch  F.  Gbdoc,  Ueber  Urobilin  im  Harn,  VirohoVs 
Arch.,  Bd.  132,  1893,  S.  246. 

2)  VgL  Kunkel,  Virchow's  Arch.,  Bd.  79,  1880,  8.  456.  Kbbtschkt, 
Wiener  med.  Wochenschr.,  1881  und  Diok,  Arch.  f.  Gynäk,  Bd.  23, 
1884.  Bennvebs,  Beitrag  zur  Frage  des  Urobüinikterus,  DeutscL  med. 
Wochenschr.,  1892,  No.  12. 

3)  F.  MüLLBK,  Deutsch,  med.  Wochenschr.,  Bd.  13,  1887,  S.  27. 

4)  Gazekeüvb,  Gaz.  m6d.  de  Paris,  1877.  Vgl.  auch  Zbllbb,  Arch. 
f.  klin.  Chirurg.,  Bd.  29,  1883,  8.  245. 

5)  VgL  besonders  Gbbhabdt,  Ueber  Urobilinikterus ,  Korresp.  des 
allg.  ärztl.  Vereins  in  Thüringen,  Nov.  1878. 

6)  Ueber  die  Versuche  einer  solchen  Eeindarstellung  und  Bestimmung 
des  Urobilins  vgl.  MftHU,  Bull,  de  TAcad.  de  m6d.,  1878,  sowie  Hoppb- 
SbyiiEb  u.  Thibbfbldbb  ,  Handbuch  d.  physiol.  -  ehem.  Analyse ,  1893, 
S.  230.  Femer  G.  Hoppb-8btlbb,  Ueber  die  Ausscheidung  des  Urobilins 
in  Krankheiten,  Virchow's  Arch.,  Bd.  124,  1891,  8.  30.  Fb.  Müllbb, 
TJeber  Ikterus,  Verhandl.  der  8ohle8.  Gea  f.  vaterländ.  Kultur,  Jan.  1892. 
A.  Studbnskt,  Zur  Frage  der  quantitativen  Bestimmung  des  Urobilins  im 
Harne,  Ref.  in  den  Jahresber.  f.  Tierchemie,  Bd.  23,  1893,  8.  588. 
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Urins  mit  dem  Urobilin  nichts  zu  thon  hat  Die  Pigmente,  weldie 
die  eigentümliche  Harnfarbe  bedingen,  sind  vielmehr  noch  gänzlich 
unbekannt  0« 

Von  unmittelbaren  Spaltungsprodukten  der  Proteinstoffe  treten 
unter  pathologischen  Verhältnissen  auch  einige  Amidosäuren  im 
Harn  auf,  nämlich  das  Leucin,  Tyrosin  und  das  Cystin. 

Das  Leudn  und  Tyrosin  (vergl.  Teil  I,  S.  25  u.  26)  sind  bis- 
weilen, aber  durchaus  nicht  immer,  bei  einigen  Krankheiten  im  Harn 
nachgewiesen  worden,  im  Verlaufe  deren  es  zu  einem  rapiden  Zerfall 
des  Lebergewebes  kommt,  nämlich  bei  der  akuten  gelben  Leberatrophie 
und  seltener  bei  der  Phosphorvergiftung*).  Daß  auch  andere  Affek- 
tionen, wie  schwerer  Typhus,  Blattern  •)  und  Rotz  *),  zur  Ausscheidung 
dieser  Stoffe  führen  können,  ist  zwar  behauptet  worden,  aber  durch- 
aus nicht  erwiesen. 

Beide  Substanzen  finden  sich,  wenn  sie  im  Harn  erscheinen,  regel- 
mäßig auch  in  der  degenerierten  Leber  ^),  und  zwar  oft  in  erstaun- 
lichen Mengen.  Ihre  Bedeutung  daselbst  ist  unbekannt  Namentlich 
läßt  sich  nicht  entscheiden,  ob  es  sich  bei  ihrer  Ansammlung  im 
Lebergewebe  um  eine  Oxydationshemmung  normaler  Umsetzungs- 
produkte handelt,  oder  ob  vielmehr  ihr  Auftreten  als  der  Ausdruck 
einer  den  physiologischen  Verhältnissen  fremden  Spaltung  des  Zell- 
materials zu  betrachten  ist,  zu  welcher  sich  aber  auch  in  letzterem 
Falle  augenscheinlich  eine  herabgesetzte  Oxydationsenergie  des  Or- 
ganismus gesellt 

1)  L.  V.  Udbansky  vermutet,  daß  die  gelbe  Färbung  des  firisch  ge- 
lassenen Harns  durch  Huminsubstanzen  veranlaßt  wird,  welche  aus  Kohle- 
hydraten bereits  im  Körper  gebildet  werden.  VergL  L.  v.  Udhahskx, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  12,  1888,  S.  51. 

2)  Fbbbiohs  u.  Städblsb,  Wiener  mediz.  Wochenschr.,  1850,  No.  30, 
Korrespondenzblatt  d.  Vereins  z.  Ford.  d.  wissenschaftl.  Heilkunde,  1856, 
No.  13  sowie  Arch.  £  Anatom,  u.  Physiol.,  1856,  8.  47.  S.  Wtss, 
Schweiz.  Zeitschr.  f.  Heilkunde,  Bd.  3,  1864,  S.  22.  Souultzkn  und 
RiBss,  Ueber  akute  Phosphorvergiftung  und  akute  Leberatrophie,  Berliner 
Charit^- Annalen,  Bd.  15,  1869,  S.  1.  Eeiohabd,  Berichte  der  Jenaer 
Klinik,  1875,  S.  81.  A.  Fbänkbl,  Ein  Beitrag  zur  Lehre  von  der  akuten 
Phosphorvergiftung,  Berliner  klin.  Wochenschr.,  1878,  No.  19.  Ossi- 
KOVSZKT,  Wiener  med.  Wochenschr.,  1881,  No.  33  u.  34.  £.  Bauhajoi, 
Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  6,  1882,  S.  192.  H.  BLENDEBMAim,  Bei- 
träge zur  Kenntnis  der  Bildung  und  Zersetzung  des  Tyrosins  im  Or- 
ganismus, Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  6,  1882,  S.  241.  Wibsotq, 
Akute  gelbe  Leberatrophie  mit  günstigem  Ausgang,  Würzburg  18^. 

3)  Vgl.  Fbbbiohs  und  Städeleb,  Ueber  das  Vorkommen  von  LeuciB 
und  Tyrosin  in  menschlichen  Leichen,  Arch.  f.  Anat  u.  Physiol.,  1854, 
S.  382  und  Wiener  med.  Wochenschr.,  1854,  8.  465. 

4)  FoLWABCZNT,  Zeitschr.  d.  Wiener  Aerzte,  1858,  8.  801. 

5)  Fbebichs  u.  StIdblbb,  Wtss,  Sohültzbm  und  Biess,  a.  a.  O. 
SoTNiTSOHEWsKT,  Uober  Phosphorvergiftung,  Zeitschr.  f.  physiol.  GhenL, 
Bd.  8,  1879,  8.  391.  F.  Röhmann,  Chemische  Untersuchung  von  Han 
und  Leber  bei  einem  Fall  von  akuter  Leberatrophie,  Berliner  klin. 
Wochenschr.,  1888,  No.  43,  Sep.-Abdr.  S.  4.  H.  Blendkbmann,  a.  a.  0. 
S.  246. 
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Denn  unter  normalen  Verhältnissen  wird  in  den  Magen  einge- 
f&hrtes  Leucin  und  Tyrosin«  falls  letzteres  anzersetzt  znr  Resorption 
gelangt  (vgl.  Teil  I,  S.  212),  leicht  und  vollkommen  verbrannt  Nor 
wenn  man  durch  übergroße  Tyrosingaben  den  Darm  damit  förmlich 
flberscbwemmt,  erscheinen  bisweilen  im  Harn  als  Reste  des  T^rosins 
aromatische  Oxysäuren  ^).  Es  sind  dann  nicht  nur  die  Mengen  der 
stets  im  Urin  zu  findenden  Paraoxyphenylessigsänre  und  Paraoxyphenvl- 
propionsäure  erheblich  gesteigert,  sondern  es  kann  auch  zu  ihnen  die 
bereits  erwähnte  Paraoxyphenylmilchsäure  (Oxymandelsäure)  treten 
(vgl.  S.  270). 

Unter  diesen  abnormen  Verhältnissen  erscheint  auch  Ty  rosin - 
hydantoln  im  Harn.  Dieses  entsteht  offenbar  durch  eine  Ver- 
einigung des  Tyrosins  mit  Harnstoff: 

r  TT  /OH  j^p/^NH, 

^•^*\CH,  — CHNH,  — COOH      ^^^NH, 
Tyrosin 

""^•^^\CH,  — CHNH. 

I  >CO  +  NH»+H,0 

CO— NH^ 

Tyrosinhydantoln 

Die  Verbindung  ist  in  der  Form  ihres  Hydrates  (Tyrosinhydan- 
tolnsäure) 

r  TT  /ÖH 

COOH     NH/ 

von  jAFFfi ')  auch  synthetisch  durch  die  Einwirkung  von  cyansaurem 
Kali  in  erhitzter  wäßriger  Lösung  auf  Tyrosin  dargestellt  worden. 

Tyrosin  und  Leucin  finden  sich  bei  der  Phosphorvergiftung  im 
Urin  meist  nur  am  6.  bis  7.  Tage  der  Krankheit,  oft  erst  kurz  vor 
dem  letalen  Ausgange,  während  sich  vorher  nur  eine  Vermehrung  der 
aromatischen  Oxysäuren  —  ähnlich  wie  bei  der  soeben  besprochenen 
Ueberschwemmung  des  Darms  mit  Tyrosin  —  feststellen  läßt  (vgl. 
S.  270). 

Für  den  Nachweis  beider  Stoffe  ist  es  von  Wichtigkeit,  zu  wissen, 
daß  sie  sich  in  den  meisten  Fällen  vollkommen  in  Lösung  befinden^ 
Nur  bei  einem  besonderen  Reichtum  des  Urins  an  Tyrosin  erscheint 
dieses  als  Niederschlag  in  den  bekannten  garbenförmigen  Nadel- 
aggregaten (vgl.  Teil  I,  S.  25  u.  S.  202). 

Ist  ein  Sediment  mikroskopisch  als  Tyrosin  erkannt  worden,  so 
bedarf  es  zur  Sicherstellung  der  Diagnose  noch  des  Nachweises,  daß 
der  ausgewaschene  Niederschlag  in  Ammoniak  löslich  ist  und  daß  er, 
hieraus  umkrystallisiert  und  gereinigt,  die  MiLLON'sche  und  PiRiA'sche 
Probe  giebt 

Zur  Prüfung,  ob  gelöstes  Tyrosin  in  einem  Harn  vorhanden  ist, 
wird  derselbe  vollkommen  mit  basisch  essigsaurem  Blei  ausgefällt, 

1)  VgL  H.  Blbndbbmank,  a.  a.  0.  S.  261  u.  ff. 

2)  M.  Jaff^,  Ueber  die  Tyrosinhydanto'ins&ure,  Zeitschr.  £  physiol. 
Chem.,  Bd.  7,  1883,  8.  306. 
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filtriert,  das  Filtrat  durch  Schwefelwasserstoff  entbleit  und  nach  dem 
starken  Eonzentrieren  zur  Erystallisation  stehen  gelassen.  Hierbei 
findet  man  dann  häufig  auch  Leucinkugeln. 

WiU  man  aber,  um  das  Tyrosin  noch  sicherer  zu  erhalten,  auf 
den  immerhin  nur  mikroskopisch  zu  führenden  Nachweis  des  Leudns 
verzichten,  so  ist  es  zweckmäßig,  vor  der  Bleifällung  den  Harn  mit 
alkoholhaltigem  Aether  auszuschütteln,  wodurch  ein  großer  Teil  des 
Harnstoffs,  die  Phenole  und  aromatischen  Oxysäuren  entfernt  werden  ^), 

Cystin  oder  das  Disulfid  der  Amidoäthylidenmilchsäure  wurde 
im  Harn  als  das  Produkt  einer  ziemlich  selten  vorkommenden  Stoff- 
wechselanomalie bereits  erwähnt  ^).  Femer  ist  auch  schon  ausgeführt 
worden,  daß  die  Gystinurie  stets  mit  Ptomalnurie,  das  heißt  mit  der 
Ausscheidung  der  beiden  Diamine  „Kadaverin"  und  „Putrescin"  ver- 
gesellschaftet ist*). 

Es  scheinen  nach  den  vorliegenden  Untersuchungen  (vgl.  Teil  I, 
S.  223)  bei  der  in  Rede  stehenden  Affektion  Mikroorganismen  be- 
sonderer Art  die  Eiweißfäulnis  im  Darm  derartig  zu  beeinflussen,  daß 
die  eben  erwähnten  Diamine  und  daneben  vielleicht  noch  andere  Sub- 
stanzen entstehen,  welche  zwar  keine  pathologischen  Allgemein- 
erscheinungen hervorrufen,  aber  dennoch  nach  ihrer  Resorption  gewisse 
Umsetzungen  in  den  Geweben  stören. 

Und  zwar  wird  speciell  die  Verbrennung  des  nicht  oxydierten,  leicht 
abspaltbaren  Eiweißschwefels  beeinträchtigt  (vgl.  S.  290  u.  291),  welcher 
nur  zum  Teil  zu  Schwefelsäure  oxydiert  wird,  während  ein  mehr  oder 
weniger  bedeutender  Anteil  in  organischer  Bindung,  und  zwar  als 
Gystin,  zur  Ausscheidung  kommt  Dasselbe  ist  höchst  wahrscheinlich 
ein  intermediäres  Produkt  des  normalen  Stoffwechsels,  welches  in  der 
Norm  der  Oxydation  zu  Schwefelsäure  anheimfällt  und  nur  unter  ge- 
wissen Umständen  als  solches  eliminiert  wird. 

Hierfür  spricht  namentlich  die  Thatsache,  daß  ähnlich,  wie  bei  der 
Gystinurie,  auch  nach  der  Einverleibung  von  halogensubstituierten 
Benzolen  und  Naphtalinen,  besonders  nach  der  Einnahme  von  Chlor-, 
Brom-  oder  Jodbenzol  eine  Substanz  im  Harn  auftritt,  welche  den 
wesentlichen  Atomkomplex  des  Gystins  enthält  ^),  während  gleichzeitig 
die  Ausscheidung  der  Schwefelsäure  stark  zurücktritt^).  Die  nach 
der  Eingabe  von  Ghlorbenzol  mit  dem  Urin  ausgeschiedene  Verbindung 

1)  Vergl.  Schotten,   Zeitschr.  f.  physiol.  Cham.,   Bd.  7,  1883,  S.  33. 

2)  Vgl.  Teil  I,  S.  223  Anmerk.  3,  wo  sich  aach  die  Litteratnr  über 
die  Chemie  des  Gystins  aDgegeben  findet. 

3)  Vgl.  Baumank  und  Udransky,  Ueber  das  Vorkommen  von  Dia- 
minen,  sogenannten  Ptomainen  bei  Gystinurie,  Zeitschr.  f.  ph3raio1.  Chem., 
Bd.  13,  1889,  8.  562  u,  Bd.  15,  1891,  S.  77.  Briegbr  und  Stadthagec, 
Ueber  Gystinurie,  Berliner  klinische  Wochenschr.,  1889,  No.  16,  8.  344 
und  Virchow's  Arch.,  Bd.  115,  Heft  3. 

4)  Baumann  und  Pbbussb,  Zur  Kenntnis  der  synthetischen  Prosease 
im  Tierkörper,  Zeitschr.  f.  physioL  Ghem.,  Bd.  5,  1881,  8.  309.  Jact*, 
Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.,  Bd.  12,  1879,  8.  1092.  E.  Baumakn,  Ueber 
Gystin  und  Gystein,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  8,  1884,  8.  299. 

5)  Vgl.  besonders  E.  GotDMANN,  Ueber  das  Schicksal  des  Cysteins 
und  über  die  Entstehung  der  Schwefelsäure  im  Tierkörper,  Zeitschr.  f. 
physioL  Ghem.,  Bd.  9,  1885,  S.  267—269.  Hier  finden  sich  die  entgegen- 
gesetzten Angaben  früherer  Autoren  besprochen. 
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ist  eine  gepaarte  Glykorons&ure,  welche  schon  beim  Behandeln  mit 
Säuren  oder  Alkalien  in  der  Kälte  sowie  beim  Erwärmen  in  wäßriger 
Lösung  in  Glykoronsäure  und  Ghlorphenylmerkaptursäure  ^) 


CHsCO  — NH\A 
C.H^Cl—     S/| 

COOH 

zerfällt,  welch  letztere  direkt  aus  dem  angesäuerten  Harn  auskrystalli- 
siert  Kocht  man  Chlorphenylmerkaptursäure  mit  verdünnten  Mineral- 
säuren, so  tritt  noch  einmal  eine  hydrolytische  Zersetzung  ein  und 
unter  Abspaltung  von  Essigsäure  entsteht  Ghlorphenyl-cysteln 

GH« 


J.nU 

4  Gl/ , 


Ge  H4  L/i/  I 

GOCH 

welches  ein  durch  den  Rest  des  Ghlorbenzols  substituiertes  halbes 
Gystinmolekül  vorstellt. 

Führt  man  ferner  das  leicht  aus  dem  Gystin  darstellbare  und  in 
Wasser  lösliche  Gysteln  als  salzsaures  Saks  in  den  Magen  ein,  so  er- 
scheinen etwa  "/g  des  Gystinschwefels  in  der  Form  von  Schwefelsäure 
im  Harn,  während  Vs  allerdings  als  „neutraler  HamschwefeP^  (vgl. 
S.  291)  wiedergefunden  wird"). 

Im  normalen  Harn  scheint  Gystin  nicht  einmal  in  Spuren  vorzu- 
kommen. Hiergegen  spricht  schon  die  außerordentliche  Schwerlöslich- 
keit dieser  Substanz  im  Verein  mit  der  Thatsache,  daß  man  in  den 
Hamsedimenten  nur  ungemein  selten  Gystin  findet 

Dagegen  ist  es  sehr  wahrscheinlich,  daß  der  normale  Urin  in  sehr 
geringen  Mengen  eine  dem  Gystin  oder  noch  mehr  dem  Gysteln  nahe 
stehende  lösliche  Verbindung  enthält^),  womit  vielleicht  auch  die 
schwache  Linksdrehung  vieler  normaler  Harne  im  Zusammenhang 
steht*). 

Denn  giebt  man  zu  normalem  Harn  Benzoylchlorid  und  Natron- 
lauge, so  ftllt  neben  den  Benzoylverbindungen  der  Kohlehydrate  (vgl. 
S.  340)  und  den  Erdphosphaten  die  Benzoylverbindung  einer  Substanz 
aus,  welche  offenbar  das  Natronsalz  einer  schwefelhaltigen  Amido- 
säure  ist  Sie  läßt  sich  neben  Benzoesäure  nach  dem  starken  An- 
säuern des  Harns  mit  Schwefelsäure  mittels  alkoholischen  Aethers 
ausschütteln.    Kocht  man  dann  nach  dem  Verdunsten  des  Aethers  den 


1)  Ueber  Versuche  einer  synthetischen  Darstellung  der  Bromphenyl- 
merkaptursäure  vergl.  F.  Weiss,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  20,  1896, 
8.  407,  sowie  S.  FbInkhl,  ebendas.,  S.  435.  Ueber  „  Jodphenylmerkaptur- 
säure"  siehe  E.  Baühann  u.  P.  Schmitz,  ebendas.,  Bd.  20,  1896,  S.  586. 

2)  E.  Goldmann,  a.  a.  0.  S.  269. 

3)  Vgl.  E.  Qt)LDMANN  und  K  Baumann,  Zur  Kenntnis  der  schwefel- 
haltigen Verbindungen  des  Harns,  Zeitschr.  £  physioL  Chem.,  Bd.  12, 
1888,  S.  264. 

4)  Vgl.  J.  Mauthnbb,  Ueber  das  optische  Drehungsvermögen  des 
Leucins  und  Gystins,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  7,  1883,  S.  226. 
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Rückstand  mit  Natronlauge  und  Bleiacetat,  so  wird  hierbei  allmählidi 
Schwefelblei  gebildet  In  Natron  gelöstes  Cystin  oder  Cysteln  ver- 
hält sich  genau  ebenso. 

Was  die  Quantität  dieses  im  normalen  Harn  vorhandenen  cystin- 
ähnlichen  Körpers  anbelangt,  so  wechseln  die  Mengen  desselben  er- 
heblich, machen  aber  keineswegs  einen  bedeutenden  Teil  derjenigen 
schwefelhaltigen  Verbindungen  aus,  welche  nicht  in  der  Form  von 
Schwefelsäure  vorhanden  sindO*  Man  kann  etwa  15  mg  auf  die 
Tagesmenge  rechnen.  Dagegen  wird  die  Menge  der  fraglichen  Sub- 
stanz bei  der  Phosphorver^tung,  welche  bekanntlich  die  Oxydations- 
energie des  Organismus  deutlich  einschränkt,  beträchtlich  gesteigert  *). 

Bei  der  Gystinurie  wird  im  allgemeinen  ein  Harn  von  normalem 
Aussehen  entleert,  in  welchem  sich  aber  bald,  manchmal  erst  nach 
mehreren  Stunden  ein  feiner  Gystinniederschlag  bildet  Derselbe  er- 
scheint in  der  Form  sehr  verschieden  großer,  farbloser,  glänzender, 
hexagonaler,  oft  zu  Gruppen  vereinigter  Blättchen,  deren  Größe  mit 
der  zunehmenden  Acidität  des  Harns  vermindert  ist,  so  daß  sie  in 
einem  neutralen  oder  alkalischem  Harn  oft  schon  makroskopisch  er- 
kennbar sind.  Bisweilen  hat  man  auch  spitzwinklige  rhombisdie 
Tafeln  oder  „wirteiförmige"  Bildungen  *)  beobachtet 

Die  Gystinkrystalle  lösen  sich  leicht  in  Ammoniak  sowie  in  Salz- 
säure, dagegen  nicht  in  Essigsäure,  Wasser,  Alkohol  und  Aether.  An 
diesen  Löslichkeitsverhältnissen  sowie  an  der  Erystallform  lassen  sich 
Gystinsedimente  leicht  erkennen. 

Außerdem  liefert  der  durch  Umkrystallisieren  aus  Ammoniak  ge- 
reinigte Niederschlag,  namentlich  bei  längerem  Kochen  *)  mit  Natron- 
lauge und  Bleiacetat  reichlich  Schwefelblei.  Ebenso  bÜdet  sich  ein 
schwarzer  Fleck  von  Schwefelsilber,  wenn  man  ein  Körnchen  Cystin 
auf  einem  Silberblech  mit  starker  Natronlauge  erhitzt  Hierbei  ent- 
steht gleichzeitig  unter  Entweichen  von  Ammoniak  Brenzschleim- 
säure  ^. 

Weiter  drehen  alle  Gystinlösungen  die  Ebene  des  polarisierten 
Lichtes  stark  nach  links  ^*)  und  werden  durch  Benzoylchlorid  und 
Natronlauge  unter  Bildung  von  krystallinischem  Dibenzoylcystinnatron 
gefällt.  Dieses  läßt  sich  aus  seiner  Lösung  in  Wasser  durch  Säuren 
als  freies  Dibenzoylcystin  abscheiden,  aus  Alkohol  umkrystallisieren 
und  zeigt  dann  einen  bei  156—158^  C  liegenden  Schmelzpunkt^). 


1)  Vgl.  OoLDMAKN  und  Baümakn,  a.  a.  0.,  sowie  die  ältere  Abhandlung 
von  Stadthaqbn,  „Ist  anzunehmen,  daß  der  normale  menschliche  Harn 
Gystin  oder  diesem  nahe  stehende  Verbindungen  enthalte?*'  Zeitschr.  £ 
physioL  Ghem.,  Bd.  9,  1886,  S.  136. 

2)  ÖOLDMANK  n.  Baü1£Akn,  a.  a.  0.  S.  260. 

8)  GzAPEK,  Prager  mediz.  Wochenschr.,  Bd.  60,  1888,  8.  646. 

4)  Vgl.  F.  SuTBB,  Deber  die  Bindung  des  Schwefels  im  Eiweiß, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  20,  1895,  S.  668—669. 

6)  Baumann  u.  Pbbüsse,  Zur  Kenntnis  der  synthetischen  Prozesse  etc^ 
Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  6,  1881,  S.  824. 

6)  J.  Maüthneb,  a.  a.  0.,  sowie  E.  Külz,  Zeitschr.  £  BioL,  N.  F. 
Bd.  2,  1884,  S.  8. 

7)  E.  Goldmann  u.  E.  Baümann,  a.  a.  0.  S.  266. 
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Beim  Reducieren  mittels  Zinn  und  Salzsäure  zerf&ilt  das  Gystin 
in  2  Moleküle  Cjsteln'): 


CH,     N  CH, 


■!l?>C  )+H.-."iN>6 


COOK/  COOH 

Cystin  Cysteln 

Letzteres  besitzt  stark  basischen  Charakter  und  ist,  im  Gegensatz 
znm  Cystin,  in  Wasser  und  in  Essigsäure  leicht  löslich,  um  aus  diesen 
Lösungen  durch  Sublimat  gefällt  zu  werden*).  Beim  Stehen  der 
wäßrigen  Lösung  an  der  Luft  entsteht  aus  dem  Cysteln  durch  Oxy- 
dation wieder  unlösliches  Cystin,  ebenso  bei  der  Behandlung  mit 
schwachen  Oxydationsmitteln,  wie  Eisenchlorid  oder  Jod*). 

Die  Cystinurie  tritt  meist  chronisch  auf,  kommt  aber  auch  inter- 
mittierend vor,  so  daß  cystinhaltiger  Harn  mit  cystinfreiem  abwechselt. 
Wiederholt  hat  man  Cystinurie  bei  Mitgliedern  derselben  Familie 
konstatiert^).  Die  Menge  des  von  derartigen  Individuen  ausge- 
schiedenen Cystins  ist  annähernd  zu  0,5  bis  1  g  pro  Tag  bestimmt 
worden^).  Doch  ist  zu  bemerken,  daß  zur  Zeit  eine  befriedigende 
Methode  zur  quantitativen  Bestimmung  des  Cystins  noch  fehlt*). 
Obgleich  diese  Stoffwechselanomalie  das  Allgemeinbefinden  der  davon 
Bemllenen  zunächst  unbeeinflußt  läßt,  so  sind  die  betreffenden  Pa- 
tienten doch  im  höchsten  Maße  der  Gefahr  ausgesetzt,  daß  sich  in 
ihren  Harnwegen  Cystinkonkremente  bilden,  welche  eine  erhebliche 
Größe  erreichen  können  und  im  weiteren  Verlaufe  nicht  selten  zur 
Pyelitis  und  Cystitis  führen. 

Das  Cystin  ist  übrigens  nicht  nur  im  Harn  und  dessen  Eon- 
krementen, sondern  unter  pathologischen  Verhältnissen  von  CloStta  ^) 
ScHSRER  *)  sowie  von  Beneke  *)  auch  in  anderen  Organen,  nament- 


1)  £.  Baümann,  Ueber  Cystin  und  Cysteün,  Zeitschr.  f.  physiol.  Cham., 
Bd.  8,  1884,  S.  299. 

^)  ^gl*  ^  Bbbkzingbb,  Zur  Kenntnis  des  Cystins  und  des  Cystems, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  16,  1892,  8.  662. 

3)  VgL  E.  Baümann,  Ueber  Cystin  und  Cystein,  ebendas.,  Bd.  8, 
1884,  8.  301. 

4)  Vgl.  ToBL,  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.,  Bd.  96,  1856,  S.  247. 
Ebstein,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.,  Bd.  23,  1878,  8.  138.  Weitere 
Angaben  hierüber  citiert  B.  Mbsteb,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  14, 
1890,  8.  139. 

6)  NiBMANN,  Deutsch.  Arch.  f.  klin.  Med.,  Bd.  18,  1876,  8.  232. 
LöBiscH,  Wiener  med.  Jahrbücher,  1877,  8.  21.  Mbsteb,  Beiträge  zur 
Kenntnis  des  Cystins,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,   Bd.  14,  1890,   8.  138. 

6)  Vgl.  die  kritischen  Bemerkungen  von  Mesteb,  a.  a.  0.  8.  110 
bis  118,  sowie  femer:  P.  Bobibsow,  Zur  Bestimmung  des  Cystins  im  Harn, 
«bendas.,  Bd.  19,  1894,  8.  611. 

7)  CLofeTTA,  Annal.  d.  Chem.  n.  Pharm.,  Bd.  99,  1866,  8.  289. 

8)  SoHBBBB,  Jahresber.  über  die  Fortschritte  d.  Chemie,  1867,  8.  661. 

9)  Beneke,   Grundlinien  der  Pathol.  des  StoflFweohsels,    Berlin  1874. 

MeameiBter,  Lehrbach  der  physioL  Chemie.    Zweiter  Teil.  26 
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Uch  in  der  Leber  gefunden  worden.  Femer  wurde  es  von  KOlz^) 
in  der  Pankreasdrüse  vom  Rind,  von  Dreghsel  ^)  in  einer  Pferdeleber 
nachgewiesen. 

Als  regelmäßige  Begleiter  des  Cystins  im  Harn  wurden  oben  das 
Eadaverin  und  Patrescln  genannt,  deren  Darstellung  aus  dem  Urin 
ebenfalls  schon  besprochen  wurde  (vgl.  Teil  I,  S.  222).  Andere 
Ptomalne  können  bisher  weder  aus  normalen  noch  aus  pathologischen 
Harnen  mit  Sicherheit  isoliert  werden.  Zwar  wollen  eine  Reihe  von 
Forschern')  bei  fast  allen  Infektionskrankheiten  giftige  Stoffe  aus 
dem  Harn  dargestellt  haben,  welche  als  specifische  Toxine  angesprochen 
wurden,  doch  sind  diese  Angaben  durch  neuere  eingehende  Unter- 
suchungen nicht  bestätigt  und  daher  mindestens  recht  zweifelhaft  ge- 
worden *). 

Ueber  die  Trübungen  und  Niederschläge  im  Harn  ist 
gelegentlich  schon  berichtet  worden.  Außer  den  gewöhnlichen  Sedi- 
menten, welche  durch  die  Aenderung  der  Reaktion,  der  Temperatur- 
verhältnisse sowie  durch  gewisse  Umsetzungen  beim  Stehen  des  Urins 
bedingt  werden  (vergl.  S.  227 — 228),  finden  sich  darin  von  organi- 
sierten Gebilden  Zelltrümmer  und  Epithelien,  welche  die  sogenannte 
Nubecula  bilden  (vgl.  S.  227). 

Nur  selten  sind  die  Ausscheidungen  von  Xanthin  (vgl.  S.  264)^ 
Hippursäure  (vgl.  S.  283)  und  Galciumsulfat  (vgl.  S.  304),  sdion 
häufiger  diejenigen  von  Calciumoxalat  (vgl.  S.  228  u.  263). 

Nur  bei  gewissen  Erkrankungen  erscheinen  im  Harn  Sedimente 
von  Bilirubin  (vgl.  S.  376),  Tyrosin  (vgl.  S.  381),  Cystin  (vgl.  S.  384), 
Cholestearin  (vgl.  S.  356)  und  Fetttröpfchen  (vgl.  S.  354),  ferner  Blutr 
körperchen,  Fibringerinnsel,  Eiter,  Gewebstrümmer,  Harncylinder, 
Spermatozoon,  Pilze  und  fiakterien. 

Kommen  dagegen  Urine  zur  Untersuchung,  welche  bereits  in 
Fäulnis  übergegangen  sind,  so  können  noch  eine  Reihe  anderer,  durch 
bakterielle  Zersetzung  von  Harnbestandteilen  entstandener  Stoffe,  wie 
namentlich  Benzoesäure  (vgl.  S.  282)  sowie  dem  Indigo  nahe  stehende 
Pigmente  (vgl.  S.  274—279)  als  Niederschläge  erscheinen. 

Während  die  genannten  festen  Materialien  entweder  schon  mit 
dem  Harn  ausgeschieden   werden,  oder   sich  erst  nach  seiner  Ent- 

1)  E.  EüLz,  Zur  Kenntnis  des  Cystins,  Zeitschr.  f.  BioL,  N.  F.  Bd.  9, 
1890,  S.  417. 

2)  E.  Dreohsbl,  Beiträge  zur  Kenntnis  des  Stoffwechsels,  Xhi  Bois' 
Arch.,  1891,  S.  248. 

3)  Vgl.  DüPKJfij  u.  Bbncb- Jones,  Proc.  Roy.  Soc,  Bd.  15,  1866,  a  73. 
Selmj,  Ref.  im  ehem.  Centralbl.,  1880,  S.  1554.  Boüghabd,  Gompt  rend. 
soc.  biol.,  Bd.  3,  1882,  8.  604.  Läpinb  und  Guärin,  Ref.  in  Virchow- 
Hirsch  Jahresber.,  1884,  I,  S.  152  u.  S.  212.  Villiebs,  Ck)mpt.  rend^ 
Bd.  100,  1885,  S.  1246.  Gbifpiths,  Compt.  rend.,  Bd.  113,  1891,  a  656 
sowie  Bd.  114,  1892,  S.  185,  8.  496  und  8.  1382,  femer  Bd.  116,  1893, 
S.  1205. 

4)  Vergl.  besonders  8taj>thaoek,  üeber  das  Hamgifib,  Zeitschr.  £. 
klin.  Med.,  Bd.  15,  1889,  8.  388,  sowie  L.  v.  Udbanskt  u.  E.  Bauicanh, 
Ueber  das  Vorkommen  von  Diaminen,  sog.  Ptomaüien  etc.,  Zeitschr.  £. 
physiol.  ehem.,  Bd.  13,  1889,  8.  583.  Vgl  auch  M.  v.  Nbnoki,  Jahresber. 
f.  Tierchemie,  Bd.  23,  1893,  8.  601  Anmerk. 
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leerung  als  Sedimente  daraus  abscheiden,  können  auch  unter  gewissen, 
nicht  näher  bekannten  Umständen  noch  innerhalb  der  Harnwege 
Niederschläge  im  Urin  entstehen,  welche  dann  leicht  zur  Bildung 
größerer  Konkremente  oder  sogenannter  Harnsteine  Veranlassung 
geb^. 

Von  diesen  sind  wohl  am  häufigsten  die  sehr  harten  ,yU  rätstein  e'^ 
welche  bisweilen  die  Größe  eines  Gänseeies  erreichen!  Sie  bestehen 
vorwiegend  aus  harnsaurem  Natron,  dem  mehr  oder  weniger  freie 
Harnsäure  beigemischt  ist  Ihre  Oberfläche  ist  nur  wenig  rauh  und 
graugelb  bis  dunkelbraunrot  gefärbt  Auf  dem  Bruch  erscheinen 
sie  durch  Verschiedenheit  der  Färbung  und  Konsistenz  als  mehr 
oder  weniger  deutlich  geschichtete  Gebilde,  von  denen  bisweilen 
die  oberen  Lagen  sich  schalenförmig  ablösen  lassen.  Sehr  kleine 
Hamsäurekonkremente ,  welche  sich  zwar  innerhalb  der  Hammenge 
bilden,  aber  noch  entleert  werden  können,  sind  als  „Harngrieß''  oder 
„Harnsand''  bekannt 

Noch  härter  als  die  Uratsteine  sind  die  weniger  häufigen 
„Oxalatsteine",  die  vorwiegend  oder  ausschließlich  aus  Calcium- 
oxalat sich  zusammensetzen.  Sie  sind  entweder  groß  und  dann  rauh 
and  höckerig,  sowie  nicht  selten  durch  kleine  Blutungen,  welche  sie 
veranlassen,  braunrot  gefärbt  (Maulbeersteine),  oder  man  findet  sie 
klein  und  dann  weiß  und  glatt  Auf  dem  Bruch  erscheinen  die 
Oxalatsteine  deutlich  krystallinisch. 

Bedeutend  weicher  sds  die  beiden  genannten  Steinarten  sind  die 
oft  sehr  großen  nicht  gerade  seltenen,  weißen  bis  grauen  „Phosphat- 
steine". Sie  bestehen  aus  Calcium phosphat,  welchem  meist  phos- 
phorsaure Ammoniak-Magnesia  in  Menge  beigemischt  ist  Im  allge- 
meinen sind  die  Pbosphatsteine  an  ihrer  Oberfläche  rauh  und  be- 
sitzen ein  amorphes,  blättriges  Gefüge,  doch  kommen  auch  krystal- 
linische  Exemplare  vor,  welche  dann  lediglich  aus  Galciumphosphat 
bestehen. 

Calciumkarbonatsteine,  nur  aus  dieser  Substanz  be- 
stehend, sind  beim  Menschen  selten,  dagegen  bei  den  Pflanzenfressern 
öfter  angetroffen  worden.  Ihre  Konsistenz,  Farbe  und  sontige  Ber 
schaffenheit  erinnert  durchaus  an  leicht  zerbröckelnde  Kreide. 

Cystinsteine,  deren  eigentümliches  Material  zuerst  Wolla- 
STON  im  Jahre  1810  erkannte,  kommen  in  Fällen  von  chronischer 
oder  intermittierender  Cystinurie  (vgl.  S.  385)  bei  Menschen  und 
Hunden  vor.  Man  findet  sie  sowohl  im  Nierenbecken,  als  auch  in  der 
Harnblase.  Meist  sind  die  Cystinsteine  multipel  und  dann  höchstens 
bohnengroß,  doch  hat  man  auch  Konkremente  bis  zum  Umfange  eines 
Hühnereies  gefunden,  deren  Gewicht  ca.  50  g  betrug.  Die  Gebilde 
sind  wachsweich,  gelblich,  meist  glatt  und  zeigen  auf  dem  Durch- 
schnitt ein  krystallinisches  Gefüge  sowie  einen  wachsartigen  Glanz. 

Nur  in  vereinzelten  Fällen  sind  gefunden  worden:  Ammonium- 
u  rat  steine,  Sie  sind  sehr  weich,  klein  und  hellgelb.  Ferner 
Cholestearinsteine,  welche  äußerlich  den  Cystinsteinen  sehr 
ähnlich  sind.  Sie  können  eine  beträchtliche  Größe  erreichen.  Ein 
von  HoRBAGZEWSEi  ^)  uutersuchter  Stein,  welcher  aus  der  Harnblase 
eines  6-jährigen  Mädchens  stammte,  wog  über  25  g. 

1)  J.  HoBBAczEwsKi ,  Analyse  zweier  seltener  Harnsteine,  Zeitschr. 
f.  physiol.  Cham.,   Bd.  18,   1894,   S.   339.      Vgl.   auch  die   älteren  Mit- 

26* 


—    388     — 

Ungemein  selten  sind  eigentümliche,  auffallend  leichte  nnd  knet- 
bare Konkremente,  welche  vorwiegend  aus  Fett  bestehen,  daneben 
auch  Kalk-  und  Magnesiaseifen  soväe  Eiweiß  enthalten.  Derartige 
Gebilde  sind  schon  lange  bekannt  und  als  ürostealithe  be- 
schrieben worden  0*  Ihre  Existenz  wurde  zwar  von  Krükenberg  ^) 
geleugnet,  ist  aber  neuerdings  von  Horbagzewski ')  außer  jeden 
Zweifel  gestellt  worden. 

Auch  Steine,  welche  aus  Xanthin  bestanden,  sind  einigemal  ge- 
funden worden  0>  was  bei  der  Schwerlöslichkeit  dieser  Substanz  nicht 
zu  verwundem  ist.  Schließlich  soll  erwähnt  werden,  daß  mehrere  Fälle 
bekannt  sind,  in  denen  Harnblasen-  und  Nierensteine  vorwiegend 
Indigo  enthielten  ^). 

Häufig  besitzen  die  Harnsteine  ein  aus  Zelltrümmem  und  Schleim 
bestehendes  Gerüst,  und  in  sehr  vielen  Fällen  lassen  sich  bei  ihnen 
ein  oder  mehrere  Kerne  von  äußeren  Anlagerungen  unterscheiden. 
Solche  Kerne  können  nach  vielfachen  Befunden  auch  in  die  Harn- 
blase gelangte  Fremdkörper  vorstellen. 

Nur  selten  besteht  ein  Stein  aus  einem  einzigen  Material,  wenn 
auch  in  den  meisten  Fällen  eine  bestimmte  Substanz  ganz  erheblich 
überwiegt  Weniger  häufig  sind  wirkliche  Mischformen,  bei  denen 
zwei  oder  mehrere  der  steinbildenden  Hambestandteile ,  ohne  er- 
hebliches üeberwiegen  einer  bestimmten  Substanz,  in  schalenförmiger 
Anordnung  über  einander  abgelagert  sind.  Die  Entstehung  derartiger 
Miscbformen  ist  offenbar  auf  verschiedene  Ursachen  zurückzuführen. 
Unter  anderem  kann  man  sich  vorstellen,  daß  zunächst  aus  irgend 
welchen  Gründen  ein  Uratstein  sich  bildet  Kommt  es  dann  in  der 
Folge  zu  einer  Cystitis,  welche  durch  Infektion  mit  alkalischer  Ham- 
gärung  kompliziert  ist,  so  werden  sich  auf  dem  Uratstein  nunmehr 
sekundär  Erdphosphate  niederschlagen.  Nach  der  Beseitigung  des 
Blasenkatarrhes  können  schließlich  von  neuem  Urate  oder  ein  anderes 
Material  auf  die  Zone  der  Phosphate  abgelagert  werden. 

Bei  der  Untersuchung  der  Harnsteine  ist  es  natürlich  von  In- 
teresse, auch  die  Zusammensetzung  ihrer  verschiedenen  Schichten  zu 
ermitteln.  Zu  diesem  Zweck  muß  man  die  Konkremente  durchsägen 
und  das  Material  der  einzelnen  Zonen,  falls  solche  vorhanden  sind, 
mechanisch  von  einander  trennen.    Nach  dem  Pulvern  der  verschie- 


teilungen  hierüber  von   Güteebock,    Berliner    klin.  Wochenschr^    1871, 
S.  591,  sowie  von  Beioh,  Virchow-Hirsch  Jahresber^  1875,  II,  S.  225. 

1)  JoH.  Flob.  Hblleb,  Urostealith,  ein  neuer  Körper  als  Harnstein, 
Arch.  f.  physiol.  und  pathoL  Chemie  und  Mikroskopie,  1845,  S.  1. 
Lakdebeb,  Ueber  Urostearin  aus  dem  Harnsteine  eines  Kindes,  Arch.  d. 
Pharmacie,  Bd.  120,  1852,  S.  151;  Moobb,  Dublin  Quart.  Joura,  1854. 
Vgl.  femer  Vidau,  Joum.  de  Pharm,  et  de  Chim.,  Bd.  25,  1877,  8.  122. 

2)  W.  Kbükenbbbg,  Ueber  den  sogenannten  Urostealith  nnd  das 
sogenannte  Urostearin,  Chemische  Untersuchungen  zur  wissenschaftlichea 
Medizin,  Heffc  2,  1888,   S.  239. 

3)  Hobbacbwski,  a.  a.  0.  Bd.  18,  1894,  S.  335. 

4)  Maboet,  London,  1817.  Wöhlbb  und  Liebig,  PoggendorfiTs  AnnaL, 
Bd.  41,  1836,  S.  393. 

5)  Helleb,  dessen  Arch.,  1846.  Obd,  Berliner  klin.  Wochensohr., 
Bd.  15,  1878,  S.  365.  Chiaki,  Prager  mediz.  Wochensohr.,  Bd.  50, 
1888,  S.  541. 
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denen  Substanzen  ist  ihre  Natur  durch  das  Verhalten  beim  Erhitzen 
auf  dem  Platinblech,  gegen  die  verschiedenen  Lösungsmittel  und 
schließlich  durch  die  speciellen  Reaktionen  leicht  festzustellen  >)• 

Zufällige  Harn bestandteile  können  gelegentlich  alle  mög- 
lichen Substanzen  werden,  wenn  sie  unbeabsichtigt  mit  der  Nahrung 
oder  als  Medikamente  in  den  Organismus  gelangen. 

/  Soweit  solche  Fremdkörper  nicht  vollkommen  zur  Verbrennung 
kommen,  werden  sie  entweder,  wie  im  allgemeinen  die  anorganischen 
StoflFe,  unverändert  ausgeschieden,  oder  es  erscheinen  ihre  Oxydations- 
prodnkte  im  Harn,  wobei  nicht  selten  eine  gleichzeitige  Spaltung  des 
eingeführten  Stoffes  zu  konstatieren  ist 

Vielfach  treten  auch  die  heterogenen  Substanzen,  beziehungsweise 
ihre  Spaltungs-  und  Oxydationsprodukte  als  gepaarte  Verbindungen 
im  Urin  zu  Tage,  indem  sie  durch  die  Bindung  an  Schwefelsäure, 
Glykoronsäure  oder  Glykokoll  zu  nicht  giftigen  indifferenten  Sub- 
stanzen umgestaltet  werden.  Manche  Stoffe  saurer  Natur  werden 
nach  ihrer  Einnahme  auch  als  Harnstoffverbindungen  (Ureide)  aus- 
geschieden. 

Soweit  diesen  Verhältnissen  eine  erhebliche  physiologische  Be- 
deutung zukommt,  sind  sie  bereits  verschiedentlich  besprochen  worden. 
Nur  der  Vollständigkeit  wegen  sollen  hier  die  Resultate  der  ungemein 
zahlreichen  Untersuchungen,  welche  die  Schicksale  der  in  den  Tier- 
körper eingeführten  heterogenen  Stoffe  betreffen,  noch  einmal  kurz 
zusammengefaßt  werden. 

Im  allgemeinen  läßt  sich  behaupten,  daß  die  Substanzen  der 
Fettgruppe  leichter  im  Tierkörper  verbrennbar  sind  als  die  Benzol- 
derivate. Ausnahmen  hiervon  machen  nur  verhältnismäßig  wenige 
Verbindungen. 

So  werden  die  niedrigsten  Glieder  der  FettsBurerelhe ,  be- 
sonders die  Ameisensäure  und  Essigsäure  nur  schwer  oxydiert  Ein 
gewisser  Anteil  derselben  findet  sich  nach  ihrer  Einnahme  regel- 
mäßig im  Harn  (vgl.  S.  352).  Noch  erheblich  schwerer  scheint  die 
Oxalsäure  den  oxydierenden  Kräften  der  Gewebe  zugänglich  zu  sein 
(vgl.  S.  362).  Trichloressigsäure  und  Trichlorbuttersäure  werden  zum 
Teil  unter  Abspaltung  von  Salzsäure  zersetzt*). 

Die  Aldehyde  der  Fettreihe  verhalten  sich  ersichtlich  wie 
die  betreffenden  Säuren.  Sie  werden  leicht  und  vollständig  verbrannt. 
Auffallend  ist  dagegen  das  Verhalten  des  den  'aromatischen  Verbin- 
bindungen  schon  nahe  stehenden  Aldehyds  der  Pyroschleimsäure  (Brenz- 

TI 

schleimsäure),  des  sogenannten  Furfurols  ^)  C  4  H»  O.Cq.   Dieses  wird 

1)  Eingehende  Vorschriften  über  die  qualitative  und  quantitative 
Analyse  von  Harnkonkrementen  finden  sich  in  Hofpe-Seyleb  und  Thieb- 
fbldbb's  Handbuch,  1893,  S.  385 — 391,  sowie  in  Nbubaubb  und  Vogbl's 
Harnanalyse,  1890,  S.  375—377. 

2)  H.  Maybb,  Ueber  Trichloressigsäure  und  Trichlorbuttersäure, 
Arch.  f.  exp.  Path.  und  Pharm.,  Bd.  21,  1886,  S.  97,  sowie  A.  Käst, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  11,  1887,  S.  284. 

3)  Vgl.  M.  Japfä  und  R.  Cohn,  Ueber  das  Verhalten  des  Furfurols 
im  tierischen  Organismus,  Ber.  d.  Deutch.  ehem.  Ges.,  Bd.  20,  1887 
8.  2311. 
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Säugern  eingegeben,  zwar  zum  Teil  zu  Pjroschleimsäure  C4  H,  0 .  COOH 
oxydirt,  ein  anderer  Teil  geht  in  Furfurakrylsäure 

C4H3O  — CH  =  CH  — COOH 

über.  Letztere  entsteht  vielleicht  durch  die  partielle,  aber  ungleich- 
mäßige Oxydation  zweier  Furfurolmoleküle,  welche  dann  zu  einer  un- 
gesättigten Verbindung  zusammentreten.  Jedoch  geht  weder  die 
Pjroschleimsäure  noch  die  Furfurakrylsäure  als  solche  in  den  Harn 
über.  Beide  Säuren  paaren  sich  vielmehr  vorher  in  den  Geweben 
unter  Austritt  von  Wasser  mit  GlykokoU,  so  daß  sie  als  Pyromykur- 
säure  (C7  H7  NO4)  beziehungsweise  als  FurfurakrylglykokoU  (C.  H9  NO4) 
zu  Tage  treten.  Im  Organismus  der  Hühner  dagegen  erscheint  ver- 
füttertes Furfurol  lediglich  als  Pjrromucinornithursäure  (Cis  H,eN,Ot), 
welche  beim  Kochen  mit  Salzsäure  in  Pyroschleimsäure  und  in 
Ornithin  (vgl.  S.  248)  zerf&llt 

Der  Aethylalkohol  und  andere  ein-  und  mehrwertige  primäre 
und  sekundäre  Alkohole,  wie  zum  Beispiel  das  Glycerin,  ver- 
schwinden, wenn  man  sie  in  kleinen  Mengen  einverleibt,  vollständig 
im  Organismus,  während  von  größeren  Dosen  ein  geringer  Anteil  un- 
verändert die  Nieren  passiert  Nach  Jaff£*)  soll  besonders  der 
Mannit  ziemlich  leicht  in  den  Harn  übergehen. 

Ungemein  schwer  dagegen  sind  die  tertiären  und  alle  halogen- 
substituierten Alkohole  oxydierbar,  wie  dies  namentlich  vom 
tertiären  Amyl-  und  Butylalkohol ,  beziehungsweise  vom  Trichlor- 
aethyl-  und  Trichlorbutylalkohol  bekannt  ist  Derartige  schwer  ver- 
brennbare Alkohole  erscheinen,  wenigstens  beim  Kaninchen,  als  ge- 
paarte Glykoronsäuren  im  Harn  (vgl.  Teil  I,  S.  213).  Durch  die 
künstliche  Bindung  an  Schwefelsäure  endlich  werden  sämtliche  Al- 
kohole gegen  die  oxydierenden  Agentien  der  Gewebe  äußerst  wider- 
standsfähig. So  erscheinen  eingegebene  Salze  der  Aethylesterschwefel- 
säure  fast  in  ihrer  ganzen  Menge  wieder  im  Harn  (vgl.  TeilJ,  S.  212). 

Die  halogensubstituierten  Aldehyde,  wie  das  Chloral 
und  das  Butylchloral  verhalten  sich  wie  die  entsprechenden  chlor- 
substituierten Alkohole.  An  Glykoronsäure  gebunden  werden  sie  mit 
dem  Harn  als  Trichloraethylglykoron säure  (Urochloralsäure) ,  be- 
ziehungsweise als  Trichlorbutylglykoronsäure  (ürobutylchloralsäure) 
ausgeschieden.  Dieser  Bindung  der  halogensubstituierten  Aldehyde 
geht  also  auffallenderweise  ein  Reduktionsprozeß  voraus,  indem 
zunächst  erst  die  betreffenden  Alkohole  gebildet  werden^). 

Gleich  dem  Harnstoff  passieren  auch  andere  ähnlich  konstituierte 

1)  M.  Jaff£  und  R.  Cohn,  üeber  das  Verhalten  des  Furfurols  im 
StofiFwechsel  der  Hühner,  ebendas.,  Bd.  21;  1888,  S.  3461. 

2)  M.  Jaff£,  Ueber  das  Vorkommen  von  Mannit  im  normalen  Hunde- 
ham,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  7,  1883,  S.  297. 

3)  Vgl.  besonders  v.  Mbbino,  Ueber  das  Verhalten  des  Chloral- 
hydrats  und  Butylchloralhydrats  im  Organismus,  Zeitschr.  £  physioL 
ehem.,  Bd.  6,  1882,  S.  480  sowie  ,,Zur  Kenntnis  der  Redoktionsprozease 
im  Tierkörper,  Ber.  d.  DeutscL  chem.  Ges.,  Bd.  15,  1882,  a  1019. 
E.  KüL2,  üeber  die  Schicksale  des  Ohloralhydrates  und  ButylchloralhydrateB 
im  Tierkörper,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  28,  1882,  S.  606.  R.  Külz,  Ueber 
die  chlorhaltigen  Spaltungsprodukte  der  Urochloralsäure  und  Ürobutyl- 
chloralsäure, ebendas.,  Bd.  33,  1884,  S.  221. 
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Säureamide,   wie  das  Acetamid,  unverändert  den  Organismus  des 
Menschen  ^). 

Daß  dagegen  an  diesen  und  an  Säuger  verfütterte  Harnsäure 

NH CO 


C0<  C NH. 

II  >co 

NH C NH^ 

sls  Harnstoff,  an  Vögel  mit  der  Nahrung  gegebener  Harnstoff  als 
Harnsäure  im  Urin  erscheint,  ist  eingehend  erörtert  worden(  vgl.  S.  232). 
Die  substituierten  Ammoniake,  wie  das  Methylamin  und 
Aetbylamin,  werden,  wenn  man  sie  in  der  Form  von  Karbonaten  ver- 
abreicht, größtenteils  zu  Ammoniumkarbonat  verbrannt  und  vermehren 
die  Harnstoffbildung.  Nur  ein  gewisser  Anteil  erscheint  nach  den 
Untersuchungen  von  Sohmiedeberq ')  im  Urin  als  substituierte 
Harnstoffe : 

^^ONH,  — 2H,0  — COjjH^ 

Kohlensaures  Äethylamin  Aethylharnstoff 

Die  verfütterten  Xanthinbasen  gehen  im  Organismus  der  Säuger 
wohl  zunächst  in  Harnsäure  und  weiter  in  Harnstoff  über. 

Viel  resistenter  erweisen  sich  dagegen  im  Tierkörper  die  Meth^l- 
derivate  des  Xanthins,  nämlich  das  Theobromin  (Dimethylxanthin) 
und  das  Koffein  (Trimethylxanthin)  (vgl.  S.  265). 

Diese  beiden  Substanzen  erscheinen  größtenteils  unverändert  im 
Harn  ^).  Ein  kleinerer  Anteil  dagegen  erfährt  unter  Abspaltung 
«iner,  beziehungsweise  zweier  Methylgruppen  eine  Umwandlung  in 
Methylxanthin  *),  welches  aus  dem  Urin  isoliert  wurde.  Letzteres  ist 
dem  Heteroxanthin  (vgl.  S.  265)  isomer,  vielleicht  sogar  mit  ihm 
identisch,  so  daß  in  letzterem  Falle  wahrscheinlich  auch  dessen  Mutter- 
substanz in  den  höher  methylierten  Xanthinderivaten  der  Pflanzen- 
nahrung zu  suchen  wäre. 

Die  Amidosäuren  der  Fettreihe  scheinen  größtenteils, 
nach  dem  Verhalten  des  Leucins,  Glykokolls  und  der  Asparaginsäure 
zu  schließen,  durch  Verbrennung  in  Ammoniumkarbonat  überzugehen, 
welches  infolge  synthetischer  Vorgänge  in  der  Leber  bei  den  Säugern 


1)  Ebenso  verhalten  sich  viele  Säure imide,  wie  das  Biuret  und 
«eine  Abkömmlinge.  Andere  Säurelmide,  wie  das  Succinimid,  die  Cyanur- 
säure  (Trikarbimid) ,  die  Parabansäure,  das  Alloxan  und  das  Alloxantin 
werden  vollkommen  zerstört.  Vgl.  F.  Kokhnb,  Ueber  das  Verhalten 
einiger  Säureimide  im  tierischen  Organismus,  Inaug.-Diss.,  Bestock  1894. 

2)  0.  ScHMiEDEBEBO,  Ueber  das  Verhältnis  des  Ammoniaks  und  der 
primären  Monaminbasen  zur  Hamsto£fbildung ,  Arch.  f.  exp.  Path.  und 
Pharmak.,  Bd.  8,  1878,  8.  1. 

8)  E.  EosT,  Ueber  die  Ausscheidung  des  Koffeins  und  des  Theo- 
bromins  aus  dem  Tierkörper,  Preisschrift  der  med.  Fak.  zu  Heidel- 
berg,  1894. 

4)  St.  BotTDZTNSKi  und  R.  Gottlibb,  Ueber  Methylxanthin,  ein  Stoflf- 
^w^echselprodukt  des  Theobromins  und  KofiPe'ins,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem. 
Ges.,  Bd.  28,  1895,  No.  9,  S.  1113. 
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als  Harnstoff,  bei  den  Vögeln  und  Reptilien  dagegen  als  Harnsäure 
in  den  Urin  befördert  wird  (vgl.  S.  232). 

Hiervon  sind  indessen  einige  Amidosäoren  ausgenommen,  welche, 
wie  das  Taurin  ^)  und  bis  zu  einem  gewissen  Grade  auch  das  Sar- 
kosin '),  schwer  verbrennbar  sind.  Soweit  beide  Substanzen  nicht  un- 
verändert den  Körper  passieren,  werden  sie  durch  eine  Bindung  an 
Harnstoff  in  sogenannte  „Uramidosäuren'^  übergeführt,  welche  man 
auch  künstlich  durch  Erwärmen  von  Harnstoff  und  Amidosäuren  in 
Barytwasser  darstellen  kann'): 

^^»\0H  ^  ^^NH  j     ^^NH  —  C2  H4  —  SOa .  ONH4 

Amidoäthylsulfosäure  Uramidoäthylsulfosaures  Ammoniak 

(Taurin)  (Taurokarbaminsaures  Ammoniak) 

NH(CH8)— CH,  — COOH   +CO{Jg'  — 

Methylamidoessigsäure 
(Methylglykokoll  oder  Sarkosin) 

^^N(CH8)  —  CH,  —  COONH, 

Uromethylamidoessigsaures  Ammoniak 
(Methylhydantolnsaures  Ammoniak). 

Doch  ist  zu  bemerken,  daß  an  Kaninchen  verfüttertes  Taurin 
vollkommen  verbrannt  wird.  Der  Schwefel  dieser  Substanz  erscheint 
als  Schwefelsäure  und  Thioschwefelsäure  im  Harn. 

Vom  Kroatin 

^^^^\n(CH8)—  CHg  —  COOH 

endlich  wurde  schon  mitgeteilt  (vgl.  S.  29),  daß  es  nach  der  Ein- 
nahme nur  eine  Wasserabspaltung  erfahrt  und  als  Kreatinin  im  Harn 
erscheint 

Von  den  Kohlenwasserstoffen  ist  namentlich  das  Verhalten 
der  halogensubstituierten  Methane  studiert  worden  ^).  Die- 


1)  Salkowbki,  Virchow'fl  Arch.,  Bd.  58,  1873,  S.  461  sowie  Ber.  d. 
Deutsch,  ehem.  Ges.,  Bd.  6,  1873,  S.  749. 

2)  Vgl.  besonders  J.  Sohiffbb,  Ueber  das  Schicksal  des  Sarkosins  im 
menschlichen  Organismus,  Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  5,  1881,  S.  257, 
wo  sich  die  ältere  Litteratur  angegeben  findet.  Vgl.  femer  ebendas., 
Bd.  7,  1883,  S.  479. 

3)  Hoppe-Seylsb  und  Bauhank,  Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Oes.,  Bd.  7, 
1874,  S.  34. 

4)  £.  Habnack  und  J.  Gbündleb,  Berliner  klin.  Wochenschr.,  1883, 
S.  723.  A.  ZsLLSB,  üeber  die  Schicksale  des  Jodoforms  und  Chlorofonns 
im  Organismus,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  8,  1884,  S.  70.  A.  Käst, 
Üeber  die  Schicksale  einiger  organischer  Chlorverbindungen  im  Or- 
ganismus, ebendas.,  Bd.  11,  1887,  S.  277.  Quabdylibo,  Eef.  in  deaa. 
Jahresber.  f.  Tierchemie,  Bd.  17,  1887,  S.  218.  C.  Binz,  Zur  Umwandlung 
des  Bromoforms  im  Warmblüter,  Arch.  f.  exp.  Path.  u.  Pharmak.,  Bd.  28, 
1891,  S.  201.  Zebhihsen,  Ueber  die  Umwandelung  des  Jodoforms  im 
Tierkörper,  ebendas.,  Bd.  23,  1893,  S.  91. 
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selben  werden  znm  Teil  verbrannt,  indem  nach  der  Einnahme  von 
Chloroform,  Bromoform,  Jodoform  und  Tetrachlorkohlenstoff  die  be- 
treffenden Halogene  als  Chloride,  Bromide  und  Jodide  im  Harn  er- 
scheinen. Ein  anderer  Teil  der  Kohlenwasserstoffe  wird,  namentlidi 
bei  Einfuhr  großer  Mengen,  unverändert  ausgeschieden. 

Aehnlich  wie  die  Methanderivate  verhUt  sich  das  Methylen- 
chlorid*). 

Das  Verhalten  der  schwefelhaltigen  Verbindungen  der 

Fett  reihe  im  Organismus  ist  S.  290—292  im  allgemeinen  schon 
besprochen  worden. 

Sie  sind  sämtlich  gegenüber  den  oxydierenden  Kräften  des  Tier- 
körpers resistent,  falls  der  Schwefel  nicht  direkt  an  Kohlenstoff  ge- 
bunden ist  Deshalb  erscheinen  auch  die  Aetherschwefelsäuren  der 
Fettreihe,  wie  die  Aethylätherschwefelsäure 

(vgl.  Teil  I,  S.  212  sowie  S.  390)  unverändert  im  Harn,  wenn  man 
sie  einem  Tiere  einverleibt 

Diejenigen  Schwefelverbindungen  dagegen,  bei  denen  der  Schwefel 
direkt  an  Kohlenstoff  gebunden  ist,  bleiben  entweder  ebenfalls  intakt» 
oder  sie  werden  mehr  oder  weniger  weitgehend  oxydiert,  was  von 
den  übrigen,  zum  Teil  bereits  früher  (vgl.  S.  291)  erörterten  Atom- 
gruppierungen des  Moleküls  abhängt 

Als  leicht  verbrennbar  zu  Schwefelsäure,  beziehungsweise  Thio- 
schwefelsäure  wurden  schon  erwähnt:  Oxaethylsulfosäure  (Isaethion- 
säure)  *) 

OA  /C»H4.0H 
^^»\0H 

Thioglykolsäure  «)  CH^  —  SH  —  COOH  sowie  Karbaminthiolsäure- 
Aethylester  (Thiourethan)  *) 

C0/NH3 
^^\S.C,H, 

Diesem  schließt  sich  das  Aethylmerkaptan ^)  C9H5.SH  an,  sowie 
wahrscheinlich  auch  der  Thiokarbaminsäure-Aethylester  (Xanthogen- 
amid)  ^) 

^NO.CH,' 

so  weit  sich  dies  bei  der  Giftigkeit  der  Substanz  feststellen  läßt 
Dagegen  werden  nicht  zu  Schwefelsäure  oxydiert:  Taurin') 

so  ^«^*  .NH, 


OH 


1)  Vgl.  A.  Käst,  a.  a.  0.  Bd.  11,  1887,  S.  283  und  S.  284. 

2)  Vgl.  S.  290. 

3)  Vgl.  8.  291. 
4^  Vgl.  S.  292. 

5)  Vgl.  W.  J.  Smith,  Weiteres  über  die  Schwefelsäurebildung  im 
Organismus,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  57,  1895,  S.  418. 

6)  W.  J.  Smith,  Ueber  das  Verhalten  von  Karbaminthiolsäure- 
äthylester  und  Thiokarbaminsäureäthylester ,  Fäüger's  Arch.,  Bd.  53, 
1893,  S.  481. 

7)  Vgl.  S.  292. 
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Aethylsulfosänre  *) 


Aethyldisulfosäare  ^) 


Sulfoessigsäure ') 


SO, 


\0H 


SOjHXp     TT 

crt  /CHj.COOH 


Aethylidendiäthylsulfon ') 

Aethylendiäthylsulfon  *) 

CH2  —  SOj  •  C j  H5 


CH2  —  SOj .  Cj  H5 
Diäthylsulfon,  Meihylendisulfon  und  Aeihylendisulfon  *),  Aethylsulfid*) 

ferner  der  Schwefelharnstoff 

CSNH« 

und  seine  Substitutionsprodukte  ^) ,  so  weit  dieselben  —  wie  der 
Aethylschwefelhamstoff 

pqNH.C«  H5 

und  Dimethylschwefelharnstoff 

pqNH  .  CH3 
^^NH.CHg 

—  nicht  besonders  giftig  und  daher  zu  Stoffwechseluntersuchungen  ge- 
eignet sind.  Ebenso  verhält  sich  die  a-Thiophensäure  C4H5S— COOH, 
welche  mit  GykokoU  gepaart  als  Thiophenursäure  im  Urin  erscheint^). 
Die  Thiophensäure  müßte  eigenüich  nach  den  früher  mitgeteiltoi 
Grundsätzen  (vgl.  S.  291)  leicht  oxydierbar  sein.     Indessen  ist  zi 

1)  E.  Salkowsbi,  VirchoVs  Arch.,  Bd*  66,  1876,  S.  313. 

2)  W.  J.  Smith,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ohem.,  Bd.  17,  1893,  S.  5. 

3)  W.  J.  Smith,  Ueber  das  Verhalten  einiger  schwefelhaltiger  Ver- 
bindungen im  Stoffwechsel,  Zeitschr.  f.  pbysiol.  Chem.,  Bd.  17,  1893, 
S.  465. 

4)  E.  Baxtmann  und  A.  Kart,  üeber  die  Beziehungen  zwischen  eher 
mischer  Konstitution  und  physiologischer  Wirkung  bei  einigen  Sulfonen, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  14,  1890,  S.  64,  sowie  W.  J.  Smith, 
ebendas.,  Bd.  17,  1893,  S.  466. 

5)  E.  Baümann  und  A.  Kabt,  a.  a.  0.  S.  68. 

6)  W.  J.  Smith,  Pflüger's  Arch.,  Bd.  56,  1894,  S.  542. 

7)  K.  Lange,  üeber  das  Verhalten  der  Schwefelhamstoffe  im  tierischen 
Körper,  Inaug.-Diss.,  Bestock  1892. 

8)  M.  JaffjK  und  H.  Lbvt,  üeber  die  Glykokollverbindung  der  o- 
Thiophensäure  (a-Thiophenursäure)  und  ihre  Entstehung  im  Tierkörper 
Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.,  Bd.  21,  1888,  S.  3468. 
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bedenken,  daß  die  Substanzen  der  Thiophengruppe  in  ihren  Bindnngs- 
Verhältnissen  und  daher  auch  in  Bezug  auf  ihre  Widerstandsfähigkeit 
weniger  der  Fettreihe,  als  den  Benzolderivaten  nahe  stehen. 

Während  die  genannten  Körper  unverändert,  beziehungsweise 
mit  Harnstoff  (Taurin)  oder  mit  Glykokoll  (Thiophensäure)  gepaart 
im  Urin  zu  Tage  treten,  und  ebenso  eingegebenes  TMophen  C«  H4  S 
unverbrannt  zur  Ausscheidung  kommt  ^),  erfahren  gevdsse  andere 
schwefelhaltige  Substanzen  im  Organismus  wenigstens  eine  partielle 
Oxydation.  Sie  nehmen  Sauerstoff  auf,  ohne  indessen  zu  Schwefel^ 
säure  verbrannt  zu  werden. 

So  geht  der  Schwefel  des  Sulfonals  (Dimethylmethan-Diätbylsulfon) 

CHjXp/SOj.C.Hft 
CH,/^\S0,.C,H5 

in  Aethylsulfosäure  über').  Ebenso  verhalten  sich  offenbar  die 
übrigen  Ketondisulfone ') 

R'\n/SO,.R 

RV^XSOj.R'     . 

von  denen  besonders  das  Trional  und  Tetronal  bekannt  sind.  Der 
Triacetsulfaldehyd  wird  zu  Disulfonsulfid  oxydiert*): 

(CH,-Cs)»+20,  =  C^H,— SO.  — CtH,  — SO,  — C.H^ 

Die  Nitrile  der  Fettreihe  mit  Einschluß  der  Blausäure 
werden  im  tierischen  Organismus  in  die  betreffenden  Rhodanver- 
bindungen  übergeführt  und  als  solche  mit  dem  Harn  ausgeschieden^). 
Dieselbe  Synthese  läßt  sich  auch  künstlich  erreichen.  Denn  digeriert 
man  Gyankalium  bei  Körpertemperatur  und  schwach  alkalischer  Re- 
aktion mit  Eiweißstoffen,  so  spaltet  sich  aus  letzteren  der  leicht  eli- 
minierbare Schwefel  ab  und  es  entsteht  Rhodankalium  ^). 

Die  Schicksale,  welche  die  aromatischen  Yerbindangen  im 
Tierkörper  erfahren,  sind  wiederholt  Gegenstand  eingehender  Be- 
sprechungen gewesen.  Namentlich  wurde  schon  darauf  hingewiesen, 
daß  nur  wenige  Benzolderivate  den  Organismus  passieren,  ohne  sich 
auf  diesem  Wege  mit  gewissen,  in  den  Geweben  entstehenden  Stoffen, 
namentlich  mit  Schwefelsäure,  Glykoronsäure,  GlykokoU  oder  Harn- 
stoff gepaart  zu  haben.  Außerdem  finden  vielfach  auch  Sauerstoff- 
aufiiahmen,  Abspaltungen  und  Verbrennungen  von  Seitenketten,  aus- 
nahmsweise wohl  auch  Reduktionsprozesse  statt. 

Trotz  der  verhältnismäßig  großen  Beständigkeit  des  Benzolkerns 
ist  derselbe  im  Organismus  doch  keineswegs  absolut  resistent.  Ein- 
zelne Verbindungen,  wie  die  Benzoösäure^)  und  Salicylsäure  ^),  werden 

1)  A.  Hbfftbr,  Ueber  das  Verhalten  des  Thiophens  im  Tierkörper, 
Pflüger's  Arch.,  Bd.  39,  1886,  8.  420. 

2)  W.  J.  Smith,  Ueber  das  physiol.  Verhalten  des  Sulfonals,  Zeitsohr. 
f.  physiol.  ehem.,  Bd.  17,  1893,  S.  7. 

3)  E.  Baümann  und  A.  Käst,  a.  a.  0.  S.  68. 

4)  W.  J.  Smith,  a.  a.  0.  S.  463. 

5)  Lang,  Arch.  f.  exper.  Path.  und  Pharmak.,  Bd.  34,  1894,  S.  247. 

6)  Paschblbs,  ebendas.,  Bd.  34,  1894,  S.  281. 

7)  Vergl.  W.  v.  Schbödbb,  Ueber  die  Bildung  der  Hippursäure  etc., 
Zeitschr.  £  physiol.  Chem.,  Bd.  3,  1879,  S.  329. 

8)  U.    Mosso,   Quantitative  Untersuchungen  über   die   Ausscheidung 
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allerdings  nur  wenig  angegriffen,  in  den  meisten  Fällen  dagegen 
kommt  eine  deutlich  nachweisbare  Menge  der  eingeführten  Subsümzen, 
wie  zum  Beispiel  vom  Phenol  ^),  vollkommen  zur  Verbrennung.  Nur 
selten  erfährt  ein  sehr  großer  Bruchteil  einer  aromatischen  Verbindung 
gänzliche  Zerstörung  im  Tierkörper,  wie  dies  von  verfütterter  Phtal- 
säure  *) 

p  TT   COOH 

Gallussäure 

COOH  1 
p  TT  OH  3 
^6  ^2  OH       4 

OH       5 

und  besonders  von  der  nur  allmählich  resorbierbaren  Gerbsäure 
(Digallussäure)')  bekannt  ist  Dagegen  werden  das  Tyrosin  und 
andere  aromatische  Amidosäuren,  welche  in  der  Seitenkette  drei 
Eohlenstoffatome  besitzen,  wie  die  Phenykmidopropionsäure 

C«  H5  -  CH, .  CH(NH,) .  COOH 

sowie  die  Amidozimmtsäure 


'^«^*\nH=nH  — 


\CH  =  CH  — COOH' 

mit  Leichtigkeit  zu  Kohlensäure  und  Wasser  oxydiert^).  Aehnlich 
verhalten  sich  offenbar  die  aromatischen  Atomkomplexe,  welche  im 
Eiweißmolekül  enthalten  sind.  Endlich  mag  noch  erwähnt  werden, 
daß  von  den  isomeren  Biderivaten  des  Benzols  die  Orthoverbindungen« 
in  Analogie  mit  ihrem  Verhalten  außerhalb  des  Organismus,  auch  im 
Tierkörper  leichter  zerstörbar  sind,  als  die  entsprechenden  Verbin- 
dungen der  Meta-  und  Parareihe^). 

Die  Kohlenwasserstoffe  können  zu  Phenolen  oxydiert  werden, 
welche  letztere  dann  mit  Schwefelsäure  gepaart  im  Harn  erscheinen. 


der  Salicylsäure  und  der  ümwandlungsprodukte  des  Benzylamins  aus  dem 
tierischen  Organismus,  Arch.  f.  exper.  Path.  n.  Pharmak.,  Bd.  26,  1889, 
8.  267. 

1)  Vgl.  F.  SoHAFFEB,  üeber  die  Ausscheidung  des  dem  Tierkörper 
zugeführten  Phenols,  Joum.  f.  prakt.  Chem.,  N.  F.  Bd.  21,  1878,  S.  282. 
E.  Taubeb,  Beiträge  zur  Kenntnis  über  das  Verhalten  des  Phenols  im  Or- 
ganismus, Zeitsohr.  f.  physiol.  Ohem.,  Bd.  2,  1879,  S.  369  u.  370.  A. 
AxjBBBAOH,  Virchow's  Arch.,  Bd.  77,  1879,  8.  226.  Vgl.  auch  D.  db 
JoNGB,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  3,  1879,  8.  184  u.  185. 

2)  JüVALTA,  „I^  der  Benzolkem  im  Tierkörper  zerstörbar?^,  ebendas., 
Bd.  13,  1888,  8.  26. 

3)  Vgl.  C.  Th.  Möbneb,  Zur  Kenntnis  des  Verhaltens  der  GkdluB- 
und  Gerbsäure  im  Organismus,  ebendas.,  Bd.  16,  1892,  8.  267.  Hier 
findet  sich  auch  die  ältere  Litteratur  über  diesen  Gegenstand. 

4)  Vgl.  die  Litteraturangaben  Teil  I,  8.  212,  Anmerk.  1  u.  2. 

6)  Vgl.  besonders  R.  Cohn,  Ueber  das  Auftreten  acetylierter  Ver- 
bindungen nach  Darreichung  von  Aldehyden,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem., 
Bd.  17,  1893,  8.  295. 
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So  gebt  in  den  Magen  gebrachtes  Benzol  in  Phenol  und  weiter 
in  Brenzkatechin 

r  TT  OH  1 

^«  ^*  OH  2 
und  Hydrochinon 

r  TT  OH  1 

über  0-    Diphenyl  •)  C^  H5  —  C^  H5  bildet  Paraoxydiphenyl 

OH       l 
'«H5 

Naphtalin  CjoHg  wird  zu  Naphtol')  C10H7.OH. 

In  anderen  Fällen  erfolgt  die  Sauerstoffaufhahme  bei  vorhandenen 
Seitenketten  in  den  letzteren,  so  daß  darin  Wasserstoffatome  durch 
das  alkoholische  Hydroxyl  ersetzt  werden. 

Hierher  gehört  der  Uebergang  des  Indols 


0*^4  0  u^  4, 


C6H4V    vru  yCH 


und  des  Skatols 


\NH/ 


OaH/g^J^il^CH 


\NH 


in  Indoxyl 


\NH. 

beziehungsweise  in  Skatoxyl*) 

C.  H,<g<^H^_^H)XcH. 

Ferner  bildet  in  ähnlicher  Weise  Orthonitrotoluol '') 

NO,  1 

3 

den  Orthonitrobenzylalkohol 

p     TT  NO,  1 

^«^*CH,.OH  2 

Endlich  geht  Diphenylmethan  *)  Cj  H5  —  CH,  —  C^  H5  in  Oxydiphenyl- 
metiian  CßHj  — CH.OH  —  CeHß,  sowie  der  Kampher ^) 


P    TT 


Ca  Hl« 


fCH, 


1)  Vgl.  Teil  I,  8.  214,  Anmerk.  2. 

2)  K,  KiiiKGBNBBBG,  Studien  über  die  Oxydationen  aromatischer  Sub- 
stanzen im  tierischen  Organismus,  Inaug.-Diss.,  Bestock  1891. 

3)  Lbsnik  u.   Nencü,    Ueber  das   Verhalten   des   Naphtols  im  Or- 
ganismus, Ber.  d.  Deutsch,  ehem.  Ges.,  Bd.  19,  1886,  S.  1534. 

4)  Vergl.  Teü  I,  S.  212. 

6)  JapfA,  Zur  Kenntnis  der  synthetischen  Vorgänge  im  Tierkörper. 
Zeitsohr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  2,  1878,  S.  56. 

6)   K.  KliINGENBBBG,  a.   a.   0. 

7)  0.  Sghhiedbbbbg  u.  H.  Meter,   üeber  StofiFwechselprodukte  nach 
Kampherfütterung,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  3,  1879,  S.  422. 
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ia  Kampherol 

fCH.OH 
CsH.Jl 

Ico 

über. 

OlBTene  Seitenketten  der  Kohlenwasserstoffe  mit  oder  ohne  alko- 
holischem Hydroxyl  werden  sehr  häufig  gänzlich  verbrannt  und  dordi 
die  Karboxylgruppe  ersetzt,  so  daß  Benzoesäure  und  andere  ein- 
basische Säuren  entstehen.  Mehrbasische  Säuren  dagegen  scheinen 
auch  bei  vorhandenen  mehreren  Seitenketten  nicht  gebildet  zu  werden  ^). 

So  entsteht  Benzoesäure  C«  H^— COOH  ausToluol«)  C«  H5— CH,, 
Aethylbenzol »)  Cg  Hß  —  CH,  .CH,,  Propylbenzol 

Cg  H5  "—  GH}  .CHj .  CI13 

und  Benzylalkohol  CeHj  — CH3.OH 

Ebenso  liefern 

Cymol  Cg  H4  Q  ^    ^  Cuminsäure  Cg  H4  ^  ^     ^, 

die  Xylole  C«  H4  ng'  Toluylsäuren  0$  H4  qqOH' 

CHj  1  CH3      1 

Mesitylen  0^  Hj  CHs  3  Mesitylensäure    C^  H»  GH.,      3  , 

GH»  5  GOOH  5 

^(ffiun)^^^  G5H4N  — CH3  Pyridinkarbonsäure  G5H4N-GOOH. 

Auch  die  KohlenwasserstoJBTe  mit  einer  Amid-  oder  Imidgruppe 
werden  oxydiert,  indem  an  die  Stelle  eines  Wasserstoffatoms  im 
Benzolring  die  Hydroxylgruppe  tritt,  und  zwar  regelmäßig  in  die 
ParaStellung.  Ist  letztere  aber  schon  besetzt,  so  erfolgt  die  Hy- 
droxylierung  im  Organismus  nicht  ^). 

Nach  diesem  Gesetz  geht  in  den  Magen  gebrachtes  Anilin  ^) 
G5H5  —  NH2  in  Paramidophenol 

r  TT  OH    1 
^«^*NHa  4 

über.  Ebenso  entsteht  aus  Acetanilid(Antifebrin)')Ge  H5 — NH(GH8.C0) 

1)  Vgl.  SoHULTZBN  und  Naunyn,  Arch.  f.  Anat.  u.  PhysioL,  1867^ 
S.  849.  M.  Nenoki  u.  Giagosa,  üeber  die  Oxydation  der  aromatischen 
Eohlenwasserstoffe,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem.,  Bd.  4,  1880,  S.  325. 

2)  SoHULTZBN  u.  Nauntn,  a.  a.  0. 

8)  M.  Nbnoei  u.  Giagosa,  a.  a.  0.  S.  827. 

4)  Vgl.  B.  CoHN,  üeber  das  Verhalten  einiger  Pyridin-  und  Naph- 
talinderivate  im  tierischen  Stoffwechel,  Zeitschr.  £  physioL  Ghem.,  Bd.  18, 
1894,  S.  123. 

5)  Vgl.  namentlich  E.  Kungbhbebg,  a.  a.  0. 

6)  0.  Sghmiedebebo,  lieber  das  Verhältnis  des  Ammoniaks  nnd  der 
primären  Monaminbasen  zur  Hamstoffbildung,  Arch.  £  exper.  PatL  o. 
Pharmak.,  Bd.  8,  1878,  S.  1,  sowie  F.  Müllbb,  Deusche  medisin.  Wochen- 
schr.,  Bd.  18,  1887,  S.  27. 

7)  M.  Jaff£  u.  P.  Hilbbbt,  üeber  Acetanilid  und  Acettoloid,  und 
ihr   Verhalten    im    tierischen    Stoffwechsel,    Zeitschr.    £   physioL    Ghem^ 


Acetylparamidophenol 


Karbazol  0 
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C.H.OH  1 


NH(CH,.CO)  4' 


Ce  H4V 


C,  H3(0H)v 


bildet  Oxykarbazol 


C5H, 
Bisweilen    wird    auch    die  Amidgruppe  abgespalten,   denn   aus  Di- 


phenylamin  ') 


entsteht  Paraoxydiphenyl 

p  TT  OH       1 

Dagegen  verläßt  Benzidin  (Diparamidodiphenyl) 

CeH^— NH,  1 

I 
C.H4-NH,  4 

in  welchem  die  Parastellong  nicht  mehr  offen  ist,  unverändert  den 
Organismus. 

Von  den  Phenolen  paaren  sich  selbst  bei  der  Einführung 
kleiner  Mengen  (vergL  Teil  I,  S.  213)  regelmäßig  mit  Gljkoronsäure : 
die  Naphtole  Ci^H^.OH  (vgl.  oben),  Thymol 

CH, 
CeH3C»H7 
OH 

(vgl.  Teil  I,  S.  213),  die  chlorsubstituierten  Hydrochinone,  welche  nach 
dem  Eingeben  von  Trichlorchinon  CeClgHOg  und  Tetrachlorchinon 
CeCl^O^  im  Harn  erscheinen^)  und  das  Paraoxyphenetol 

p       TT       O  .  Cj  H5      1 

^6  "*  OH  4  ' 

welches  im  Tierkörper  aus  einverleibtem  Phenetol  ChHj  —  O.C,H^ 
gebildet  wird  und  mit  der  Glykoronsäure  sich  zu  der  sogenannten 
Ghinäthonsäure 

p      TT     /OG9  H5  1 

^•^*\GeH,0,  4 
vereinigt '). 


Bd.  12,  1888,  S.  295.  Hier  findet  sich  die  ältere  Idtteratur  besprochen. 
K.  A.  H.  MöBKSB,  StofiFwechselprodukte  des  Acetanilids  im  menschlichen 
Körper,  ebendas.,  Bd.  13,  1889,  8.  23. 

1)   K.  KliINGSNBBBG,   a.  a.   0. 

2)  Vergl.    Otto   Schulz,    Untersuchungen    über   die    Wirkung   des 
Ghinons  und  einiger  Ghinonderivate,  Inaug.-Diss.,  Rostock  1892. 

3)  y.  Lehmann,  üeber  die  Ghinäthonsäure,  Zeitschr.  f.  physiol.  Ghem., 
Bd.  13,  1889,  S.  181. 
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> 

Diesen  schließt  sich  das  ans  dem  Kampher  hervorgehende  (vgl. 
oben)  Kampherol 

rCH.OH 

an,  wobei  in  das  komplexe  Molekül  anch  noch  Harnstoff  eintreten 
kann,  so  daß  nach  Kamphergenuß  nicht  nur  Kamphoglykoronsäure, 
sondern  auch  üramidokamphoglykoronsäure  im  Urin  zu  finden  ist^). 
Ferner  zeigen  eine  ausgesprochene  Neigung  zur  Vereinigung  mit 
Olykoronsäure  die  aromatischen  Alkohole,  welche  —  wie  der  Ortho- 
nitrobenzylalkohol 

p    TT    NO,  1 

^•^*CH,.OH  2 

eine  Nitrogruppe  enthalten'),  femer  die  aromatischen  Oxyketone*), 
Yon  denen  das  Euxanthon 

schon  mehrfach  erwähnt  wurde  (vgl.  Teil  I,  S.  213  u.  S.  347).  Ebenso 
verhalten  sich  das  Resacetophenon  CeH3(OH)(OH)(CO.CH8),  das 
Paraoxypropionphenon  CeH4(OH)(CO.CH,.CH8)  und  das  Gallaceto- 
phenon*)  C6H,(OH)(OH)(OH)(CO.CH8).  Wahrscheinlich  gehören 
auch  die  sich  im  Körper  bildenden  Oxydationsprodukte  der  Terpene 
hierher. 

Ueber  die  Paarung  anderer  Phenole  und  phenolartiger  aroma- 
tischer Substanzen  mit  Schwefelsäure  ist  schon  früher  ausführlich  be- 
richtet worden  (vgl.  Teil  I,  S.  212—215  u.  S.  269—271  *). 

Die  Säuren  der  Benzol  reihe  gehen  im  Tierkörper  durch 
teilweise  Verbrennung  ihrer  Seitenketten  häufig  in  solche  von  ge- 
ringerem Kohlenstoffgehalt  über.  Aldehyde  und  Ketone  werden 
meist  zu  den  entsprechenden  Säuren  oxydiert  Sind  mehrere  Seiten- 
ketten vorhanden,  so  wird  auch  hier,  wie  bei  den  Kohlenwasserstoffen, 
immer  nur  eine  oxydiert,  während  die  übrigen  unverändert  bleiben: 

So  entsteht  Benzoesäure  CeH^  —  COOH  aus  Benzaldehyd 

« 

CöHft  —  Cq, 
Benzylamin«)  Oß  H5  — CHj.NH,,    Hydrobenzamid  (CeH5.CH)8N, 


1)  0.  SoHMiEDBBEBO  u.  H.  Meteb,  üeber  Stoffwechselprodukte  nach 
Kampherftitterung,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem^  Bd.  3,  1879,  S.  422. 

2)  Jaff£,  Zur  Kenntnis  der  synthetischen  Vorgänge  im  Tierkörper, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  2,  1878,  S.  60  u.  ff. 

3)  Vgl.  M.  Nekcki,  üeber  das  Verhalten  der  aromatischen  Oxyketone 
im  Tierkörper,  Ber.  d.  Deutsch,  chem.  Ges.,  Bd.  27,  1894,  No.  15,  S.  2732. 

4)  Rekowski,  Therapeut.  Monatshefte,  Sept.  1891,  sowie  M.  Nesckl, 
a.  a.  0.  S.  2736. 

6)  Ueber  das  Verhalten  der  halogensubstituierten  Benzole  vergl. 
S.  382  u.  383. 

6)  Vgl.  U.  Mosso,  Arch,  f.  exper.  Pathol.  u.  Pharmak.,  Bd.  26,  1889, 
S.  267. 
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und  Benzylidendiureld " )  CeHft.CH(NHCONH,), ,  aber  auch  aus 
Acetophenon  •),  C^  H^  —  CO  —  CHj,  Phenylpropionsäure 

CeHft  — CH,.CH,.COOH 

<vgl.  Teil  I,  S.  214)  und  Zimmtsäure »)  C.  H^  — CH  — CH  — COOH. 
Ebenso  bildet  sich  Nitrobenzoösäure  aus  Nitrobenzaldehyd  *).  Vanillin  *) 
dagegen,  ein  Aldehyd  mit  mehreren  Seitenketten 

cg       1 


bildet  Vanillinsäure 


^•^»lo.CHa  3  ' 
OH         4 


fCOOH    1 
CeHs{0.CH3  3. 
lOH         4 

AuflFallend  ist  die  schon  früher  erwähnte  Thatsache  (vgl.  Teil  I,  S.  214), 
daß  die  Phenylessigsäure  C,,Hft  —  CHfCOOH  unverändert  bis  zu 
den  Nieren  gelangt  Dieser  Widerstand  der  Säure  gegenüber  den 
oxydierenden  Kräften  des  Organismus  erklärt  sich  aber  offenbar  aus 
der  geschützten  Lage  ihrer  CHs- Gruppe  zwischen  dem  unverbrenn- 
baren  Karboxyl  und  dem  resistenten  Benzolkem. 

Es  wurde  bereits  wiederholt  darauf  hingewiesen,  daß  Benzoesäure, 
sei  sie  nun  als  solche  in  den  Organismus  eingeführt,  oder  darin  durch 
Oxydation  anderer  Benzolderivate  entstanden,  sich  mit  Glykokoll  paart, 
um  als  Hippursäure  im  Harn  zu  erscheinen.  Ebenso  verhält  sich  die 
eben  erwähnte  Phenylessigsäure,  welche  in  Phenacetursäure  übergeht 
(vgl.  Teil  I,  S.  213  und  214).  Diesen  Säuren  schließen  sich  noch 
eine  große  Reihe  anderer  an,  von  denen  hier  nur  folgende  Erwähnung 
finden  sollen: 

Salicylsäure  *) 

P  TT  OH       1 
^•^*C00H2' 

ausgeschieden  als  Salicylursäure 

p  TT  OH  1 

^«^*eO  (NH— CH,  .COOH)  2  ' 
Paraoxybenzofisäure 

p   TT   OH  1 

^ö^*C00H4' 

ausgeschieden  als  Paraoxybenzursäure 

r  w  OH  1 

^«^*C0  (NH—  CHj .  COOH  4  ' 

1)  Vgl.  K.  BtTLOW,  Ueber  das  Verhalten  einiger  Benzolderivate  im 
tierischen  Organismus,  Pflüger's  ArcL,  Bd.  57,  1894,  S.  93. 

2)  M.  Nbncki,  Joum.  f.  prakt.  Chem.,  N.  F.  Bd.  18,  1878.  S.  288. 

3)  E.  CoHN,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  17,  1893,  S.  279  u.  280. 

4)  N.  SiEBBB  u.  A.  Smibnow,  üeber  das  Verhalten  der  drei  isomeren 
Kitrobenzaldehyde  im  Tierkörper,  Monatshefte  f.  Chemie,  Bd.  8,  1887, 
S.  88.    Vgl,  auch  B.  Cohn,  a.  a.  0.,  Bd.  17,  1893,  S.  285  u.  flF. 

ö)  Vgl.  C.  Pebüssb,  Ueber  das  Verhalten  des  Vanillins  im  Tierkörper, 
Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  4,  1880,  S.  213. 

6)  Btasson,  Bef.  in  den  Jahresber.  f.  Tierchemie,  Bd.  7,  1877,  S.  237. 

Kenmeister,  Lehrbach  der  phyiiol.  Chemie.    Zweiter  Teil.  26 
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Toluylsäuren 

p  TT  CH, 

ausgeschieden  als  Tolursäoren 

CH 
^«^*CO(NH— CHj.COOH)' 
Kuminsäare 

P      TT      O3  H7 

ausgeschieden  als  Cuminursäure  von  entsprechender  Konstitution. 
Ebenso  geht  Pyridinkarbonsäure  i)  C5H5N  — COOH  in  Pyridinur- 
säure  über,  femer  Naphtoösäure »)  CjoH^.COOH  in  Naphturs&ure, 
Metanitrobenzoäsäure  *) 

r  H  NO,      1 

in    Metanitrohippursäure.     Die  übrigen  Nitrobenzo3säuren ,    Chlor,- 
Brom-,  Jod-  und  Fluorbenzoesäuren  verhalten  sich  in  gleicher  Weise. 
Dagegen  ist  das  Verhalten  des  Metanitrobenzaldehyds 

NO3I 
^«^*cj    3 

bei  manchen  Tieren  ein  sehr  eigentümliches^).  Während  diese 
Substanz,  ebenso  wie  die  eben  erwähnte  Metanitrobenzoesäure,  nach 
der  Verfütterung  an  Hunde  in  Metanitrohippursäure  übergeht,  büdet 
sich  aus  ihr  beim  Kaninchen  in  jedem  Fall  MetacetylamidobenzoSsänre 

p  „   NH(C0,CH,)1 
^•^^  COOH  3- 

Hierbei  wird  also  die  Nitrogruppe  durch  Reduktion  in  die  Amido- 
gruppe  übergeführt,  welch  letztere  zugleich  einen  Essigsäurerest, 
der  den  Gewebsbestandteilen  entnommen  wird,  gegen  ein  Wasser- 
stoffatom austauscht  Doch  ist  zum  Zustandekommen  des  Reduktions- 
und  gleichzeitigen  Substitutionsvorganges  die  Gegenwart  der  Aldehyd- 
gruppe erforderlich.  Denn  tritt  an  die  Stelle  derselben  die  Karborfl- 
gruppe,  so  unterbleibt,  wie  sich  aus  dem  eben  geschilderten  Verhalten 
der  Metanitrobenzoäsäure  ergiebt,  die  Reduktion  der  Nitrogruppe. 
Daß  ferner  auch  zum  Eintritt  des  Essigsäurerestes  in  die  Amido- 
gruppe  die  noch  intakte  Aldehydgruppe  erforderlich  ist,  läßt  sich  da- 
durch beweisen,  daß  einem  Kaninchen  einverleibte  fer^ge  Met- 
amidobenzoäsäure 

p  TT    NH,       1 

^•^*  COOH  3 


1)  R.  CoHN,  Ueber  das  Verhalten  einiger  Pyridin-  und  Naphtalin- 
derivate  im  tierischen  Stoffwechsel,  Zeitsohr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  18, 
1894,  S.  123. 

2)  R  CoHN,  a.  a.  0.  Bd.  18,  1894,  S.  127  und  130. 

3)  B.  GoHN,  üeber  einen  in  den  tierischen  Geweben  sich  voll- 
ziehenden Beduktionsprozeß,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  18,  1894,  S.  135. 

4)  Vgl.  B.  CoHN,  Ueber  das  AidPkreten  acetylierter  Verbindungen 
nach  Darreichung  von  Aldehyden,  a.  a.  0.,  Bd.  17,  1893,  S.  285  u-  £ 
sowie  „üeber  einen  in  den  tierischen  Geweben  sich  volhaehenden  Be- 
duktionsprozeß'',  ebendas.,  Bd.  18,  1894,  S.  132. 
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keineswegs  durch  die  Acetylgruppe  substituiert  wird.  Aehnlich  wie 
der  Metanitrobenzaldehyd  verhält  sich  die  entsprechende  Paraver- 
bindung. 

In  Bezug  auf  die  Vereinigung  der  Benzoesäure  mit  Glykokoll  zu 
Hippursäure  mag  noch  bemerkt  werden,  daß  diese  Synthese  sich  nicht 
immer  auf  die  gesamte  eingeführte  Benzoesäure  bezieht  Oiebt  man 
nämlich  einem  Tiere  größere  Mengen  benzoSsauren  Ammoniaks  ein, 
so  wird  ein  gleicher  Bruchteil  des  Salzes  auch  als  Benzamid 

CeHß— CO.NH, 

ausgeschieden,  ein  Dehydratationsvorgang,  welcher  durchaus  der  Ham- 
stofflbUdung  aus  kohlensaurem  Ammoniak  entspricht  Besonders 
reichlich  findet  sich  neben  Hippursäure  Benzamid  im  Harn  nach  der 
Einnahme  von  Benzaldehyd  ^). 

Gewisse  aromatische  Säuren,  namentiich  solche,  die  eine  Amido- 
gruppe  im  Benzolkern  besitzen,  paaren  sich  weder  mit  Schwefelsäure 
noch  mit  Glykokoll,  dagegen  mit  Harnstoff  zu  aromatischen  „Uramido- 
säuren"  (vgl.  S.  392). 

Derartige  Säuren  sind  z.  B.  die  Metamidobenzo^säure ') 

p     TT      NHj  1 

^6^*  COOH  3 » 
welche  als  UramidobenzoSsäure 

C6H4^NH2/^Ö 
^COOH 

im  Urin  erscheint    Ebenso  verhalten  sich  die  Amidosalicylsäuren ') 

rOH 
CeH3<C00H, 

Inh, 

welche  im  Harn  als  Uramidosalicylsäuren 

p    TT    OH 

^«^»  COOH 
NH  \p^ 

ausgeschieden  werden. 

Die  Alkalolde  verlassen,  so  weit  sich  dies  bei  der  meist 
energischen  Giftigkeit  dieser  Substanzen  feststellen  läßt,  anscheinend 
unverändert  oder  unter  Aufnahme  von  Sauerstoff  den  Organismus. 
Sie  scheinen  übrigens  größtenteils  nicht  durch  die  Nieren,  sondern 
gegen  den  Darm  zur  Ausscheidung  zu  kommen^). 

1)  VgL  B.  GoHN,  üeber  das  Anfb^ten  von  Benzamid  im  Harn  nach 
Darreichung  von  Benzaldehyd,  Zeitsohr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  14,  1890, 
S.  230. 

2)  E.  Salkowsee,  Das  Verhalten  der  AmidobenzoSsäure  im  Tier- 
körper, Zeitschr.  f.  physioL  Chem.,  Bd.  7,  1883,  S.  93,  sowie  R.  Cohn, 
ebendas.,  Bd.  17,  1893,  S.  292. 

3)  Vgl.  Pbüsztnzxi,  Ueber  das  Verhalten  der  Amidosalicylsäuren  im 
Organismus,  B.ef.  in  d.  Jahresber.  f.  Tierchemie,  Bd.  22,  1892,  S.  76. 

4)  VgL  Stolnikow,  Ueber  die  Bedeutung  der  Hydroxylgruppe  in 
einigen  Giften,  Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  8,  1884,  S.  259—271. 
Hier  findet    sich   auch   die    ältere   Litteratur.      VgL   femer  E.  Taxtbbb, 

26* 
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Eigentümlich  ist  das  Verhalten  des  Pyridins  *)  C5  H5  N,  welches 
za  vielen  Alkalolden  in  naher  Beziehung  steht  Es  nimmt  nämlich 
im  Organismus  aus  unbekannten  Gewebsbestandteilen  eine  Methjl- 
gruppe  auf  und  geht  als  Methylpyridylammoniumhydroxyd 

in  den  Harn  über.  Eine  solche  Paarung  mit  Methylgruppen  gehra 
auch  Stoffe  ganz  anderer  Art  ein,  nämlich  Selen-  und  besonders 
Tellurverbindungen,  wenn  man  diese  Substanzen  Menschen  oder 
Tieren  einverleibt  Vornehmlich  in  der  ausgeatmeten  Luft,  aber  auch 
im  Harn  und  anderen  Sekreten  erscheint  hierauf  lange  Zeit  lauch- 
artig riechendes  TellurmethyP). 

Die  aromatischen  Schwefelverbindungen  sind  gegen- 
über den  oxydierenden  Kräften  des  Tierkorpers  durchweg  sehr 
widerstandsfähig.  In  Bezug  auf  das  Eingehen  von  Synthesen  mit 
anderen  Substanzen  schließen  sie  sich  den  entsprechenden  Ver- 
bindungen der  Fettreihe  eng  an. 

So  wird  z.  B.  die  SulfEmilsäure 

^^«\0H 

deren  Konstitution  durchaus  dem  Taurin  entspricht,  gleich  letzterem 
durch  Paarung  mit  Harnstoff  in  Sulfanilkarbaminsäure 

umgewandelt  *»). 

Die  mitgeteilten  Thatsachen  über  das  Verhalten  der  heterogenen 
Stoffe  im  Organismus  sind  keineswegs  erschöpfend  und  berühren  nur 
die  wichtigsten  Befunde.  Eine  specielle  Besprechung  der  hierüber 
vorhandenen  ungemein  zahlreichen  Untersuchungen  ist  die  Aufgabe 
pharmakologischer  und  toxikologischer  Lehrbücher. 

üeber  das  Schicksal  des  Morphins  im  tierischen  Organismus,  Arch.  £  exp. 
PathoL  und  Pharmak.,  Bd.  27,  1890,  S.  336.  J.  Rosknthal,  Ueber  die 
Ausscheidung  subkutan  injicierten  Morphins,  CentralbL  f.  klin.  Med., 
Bd.  14,  1893,  S.  8. 

1)  Vgl.  W.  His,  Ueber  das  StoflFwechselprodukt  des  Pyridins,  Arch. 
f.  exp.  Pathol.  und  Pharmak.,  Bd.  22,  1887,  S.  263,  sowie  R.  Cohn,  Ueber 
das  Verbalten  einiger  Pyridin-  und  Naphtalinderivate  im  tierischen  Stoff- 
wechsel, Zeitschr.  f.  physiol.  Chem.,  Bd.  18,  1894,  S.  116 — 118. 

2)  Vgl.  G.  HoFMKisTBB,  Ueber  Methylierung  im  Tierkörper,  Arch.  f. 
exp.  Pathol.  und  Pharmak.,  Bd.  33,  1894,  S.  198. 

3)  J.  ViLLE,  Umwandlung  von  Sulfanilsäore  zu  Snlfimilkarbamin- 
s&ure,  Compt  rend.,  Bd.  114,  1892,  S.  228. 
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—  angebliches  Vorkommen   im    Sperma 

127. 

—  Wirkung   auf  den  Lymphstrom  198. 

—  Wir^Lung   auf  die  Oerinnbarkeit  der 

Lymphe  196. 

—  Angebliches  Vorkommen  in  der  Milch 

207. 

—  im  Harn  869—861,  868,  364. 

Aldehyde,  Verhalten  im  Organismus  889. 

—  halogensubstituierte,  Verhalten  im  Or- 

ganismus 890. 

Aliment&re  Olykoanrie  806,  307. 
Alkaleecem   des  Blutet  beim  Diabetes  884, 

885. 
Alkalien  im  Harn  802. 
Alkalilohe   Hamgimng  siehe  Ammoniaka- 

lische  Harng&rnng. 
Alkaliaehe    WUeer    als    Heilmittel    gegen 

Oioht  850. 
Alkaloide,  Fixierung  der  durch  die  Leber  99. 

—  Verhalten  im  Organismus  408. 
Alkaptonham  284,  285. 

Alkohole,  Verhalten  im  Organismus  890. 
Allant«^  in  der  AUantoIsflOssigkeit  124. 

—  in  Transsudaten  197. 

—  durch  Oxydation  aus  Hams&ure  258. 

—  Vorkommen  im  Harn  u.  Eigenschaften 

258. 

Allantoitwaiaer  124,  258. 
Alligator,    Gehalt   der   Muskeln   an   Harn- 
säure 81. 
Allozan  durch  Oxydation  aus  Harnsäure  252. 
Alm4n'f€he  Blutprobe  372. 
Alveolarlnft  185 
Ambnlakralgef&rssyatem  199. 
Ameiieneftnre  in  der  Butter  209. 

—  im  Harn  351,  852. 

—  Verbalten  im  Organismus  889. 

AmidoMtlieyli&iire,    Verhalten   im   Organis- 
mus 408. 
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Aaidot&uraiL,  Verhaltan  im  Orgmnismiu  891, 

89t. 
▲midosiaiiitf&u» »   Verhalten   im   Organii- 

moi  896. 

Afnnumlalr  im   HaiH   211  — 2S6. 

—  Menge  und  Bestimmung  im  Harn  247, 

—  im  Harn  beim  Diabetes  888. 
AmmtwilalrtHmhe  BMxngtnng  216,  243. 
Ammonliimimtftolii«  887. 
AmnioawMMr  124. 

Amphibien,  Blutkörperchen  der  145. 

—  Art    der    Stickstoflkasseheidung     bei 

den  180,  287. 
Amylalkohol,  Verhalten  im  Orgamsmus  890. 
AmylnitritTorgiftniig  186,  849. 
An&mie,  Verhalten  des  Blutes  bei  188,  189. 

—  MÜchaure  im  Harn  bei  849,  850. 
Anüin,  Verhalten  im  Organismus  898. 
Anifotoopo  Bnbitaas  der  Muskeliksem  2. 
Aimelidop ,   Art   der   Stickstoffknsseheidung 

bei  den  281. 
Aiitifebriii  als  Ursaehe  Ton  Urobilinurie  879. 

—  Verhalten  im  Organismus  898. 
Amurie  280. 

AraohiBS&uo  als  Bestandteil  des  Butter- 
fettes  209. 

Aromati ioho  Aothertehwefola&iir«i&  im  Harn 
171,  289,  290. 

—  Darstellung  aus  Harn  178,  274. 
Aromatiiehe  Verbindungon  im  Harn   269 

—287. 

—  Verhalten   im   Tierkdrper  895—404. 

ArtoiiTorgiftiiiig  186,  849,  850. 

Anenwasioritoifvofgiltung  869. 

ArtorioUef  Blut  183,  181,  182. 

Arterien,  elastische  Membranen  in  den  Wan- 
dungen der  48. 

.—     Chondroitinschwefelsftnre  in  den  Wan- 
dungen der  48. 
Arterin  147. 
Arthritii  nriea,  angebliche  Vermehrung  der 

Harnslureprodnktion  bei  der  249—251. 
Arthropoden,  Harnstoffgehalt  der  Muskeln 

bei  den  81. 

—  Stfitsgewebe  der  56. 

—  Art    der    Stickstoffaussoheidung    bei 

den  280,  287. 

AMhenboftandteile  dee  Muskels  8T,  88. 

—  des  Knorpels  47. 

—  des  Knochens  50,  51. 

—  des  Gehirns  71. 

—  der  Retina  82. 

—  der  Olasflfissigkeit  und  des  Kammer- 

wassers 81. 

—  der  Homgebilde  88. 

—  des  Schweilses  94. 

—  des  Eidotters  121. 

—  des  Blutplasmas  170,  171. 
~     der  MUch  218,  214. 

—  des  Harns  287 — 305. 
AsdtMflüfSigkeit  197,  Anmerk.  5,  198. 
Atherome  91. 

Atmofph&ritehe  Lnft  187. 
Atmung  durch  die  Haut  95. 

—  der  Oewebe  184. 

—  auf  hohen  Bergen  185. 


Atmung,  iuüMre  187. 

—  bei  Diabetikem  815. 

—  Milchsiure  im  Harn  bei  Stdrungen  der 

848,  849. 

—  Albuminurie  bei  Störungen  der  858. 
Atmongrintomltit,  Verschiedenheit  der  bei 

Torschiedenen  Tieren  188. 
Auge  74 — 86. 
AniMheidnngfweg»    der  Endprodukte  des 

Stoffwechsels  110. 
Antointorikatlon  815. 

Befmehtnng  dee  Eies  J28. 

BensaldehTd,  Verhalten  im  Organismis  400, 

408. 
Beuamid  ans  bensoSsaurem  Ammoniak  hn 

Tierkdrper  408. 
Bonsamidooftigsftnre  280. 
Beniidin,  Verhalten  im  Organismus  899. 
Benso8i&nro  280,  281,  281. 

—  im  Urin  886. 

Benidl  ab  Mafsstab  fttr  das  Oxjdatbnt- 
▼ermdgen  des  Organismus  814. 

—  Verhalten  im  Organismus  897. 
BeniolderiTate    siehe  Aromatische   Verbin- 
dungen. 

Benaolkem,  Bestftndigkeit  des  im  Organis- 
mus 395. 

BenioylglykokoU  180. 

Beniylalkohol ,  Verhalten  im  Organlsmos 
398. 

Beniylamin,  Verhalten  im  Organismus  400. 

Bensylidendinreid ,  Verhalten  im  Organis- 
mus 401. 

Bergkrankheit  146,  Anmerk.  1. 

Bibergeil  siebe  Castoreum. 

Bilirubin  im  Blutplasma  168. 

—  im  Harn  876. 

—  als  Harnsediment  886. 
Bindegewebe  41 — 46. 

—  Pigment  im  46. 
Binretreaktion  248. 
Blasenkatarrh  siehe  Cystitis. 
Blans&ure,  Verbindung  der  mit  H&moglohin 

162. 
Blans&urevergiftung  849. 
Blut  129  ff 

—  im  Harn  868. 
Bluteylinder  369. 

Blutegaloxtrakt,  Einfluls  dee  auf  die  Blut- 
gerinnung 182. 

—  snr  Darstellung  ungerinnbaren  Blnl- 

pUsmas  140,  141. 

—  Whrkung   auf  den  Lymphstrom    198. 
Blutfarbstoff  siehe  Oxyhimoglobin. 
Blntlaaerttoff  siehe  Fibrin. 
Blutgerinnung,  Theorie  der  171 — 180. 

—  Vergleich   mit  der  Labgerinnung  der 

Milch  175. 
Blutkörperchen  129. 

—  Isolierung  der  141. 

—  Verhalten    gegen    SaUlSsungen    188, 

142. 

—  quantitatire  Bestimmung  142 — 145. 
Blntknchen  180. 

Blntmenge  der  Tiere  184. 
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Un^plaama  110. 

—  Trtnnang    Ton    den    Blutkörperchen 

159. 

—  Gerinnniig  140,  141. 

—  Zoeammepsetinng  164 — 171. 

—  dextrinartigei   Kohlehydrat  im    8S8, 

Anmerk.  2. 
Blutplittehai  164. 
UntMnmi  180. 

—  Darstellang  toh  14t. 
MnttraniftiiloBen,  HImoglobiimrie  nach  869. 
Bonellein  90. 

Böttohar'Mh«  Probe  im   diabetischen   Harn 

311. 
Brenikateehlii  in  der  Meningocele  74. 

— -    IQ  den  Nebennieren  118. 

—  im  Hjuh  171—274. 

Bromoform,  Verhalten  im  Organiemos  898. 
Bofidin  97. 
BftnaldrÜM  98. 
Butter  203,  209,  210,  111. 
Bnttercytten  115. 
Butterkügelohen  208. 

Buttsrs&nre  als  Bestandteil  des  BntterfetUs 
209. 

—  im  Harn  861. 

—  Verhalten  im  TierkSrper  882. 
Bntylalkohol,  Verhalten  im  Organismot  890. 
Butylehlond,  Verhalten  im  Organiemos  890. 

Cftlei«mk«rb<nmt  als  Hamsediment  228. 
Oftleimmkarbonatitaine  887. 
Oftleiiimogftlat  als  Hamsediment  886. 
Cftleiuiiphoepliat,  Lösung  des  im  Blat  187. 

—  in  der  Milch  208,  218. 

—  als  Hamsediment  228. 

—  AosscheidoDg  beim  Kochen  des  Harns 

804,  862. 
Oaldamsiilfat  als  Hamsediment  886. 
Oaitorenm  91. 

Oellvlofa  als  Sttltsgewebe  derTonikaten  66. 
Oement  der  Zfthne  64. 
OentrftlntrTemyf tarn ,  yergl.  Nervensystem. 
Cephalopoden,  Gehalt  der  Hoskeln  an  Tanrin 
bei  den  81. 

—  Knorpel  der  66. 
Oerebria  68—70. 

—  in  der  Retina  82. 

—  in  der  Leber  106. 
Oerebroiide  70. 

—  in  der  Mils  106. 

—  in  den  SpermatozoSo  126. 
OerebrospinaUiftMigkeit  78,   74,   193,   196. 
Cenimea  91. 

Catylalkohol,   Palmitinsloreester   des  in  der 

Bürseldrüse  92. 
Oetylid  70. 

Oharoofsche  Krystalle  128. 
Chin&thoniinre,  Bildang  im  Tierkörper  399. 
Chinin,  Wirkung  des  auf  die  Hamsäoreaas- 

Scheidung  bei  Leakftmie  249. 
OhininTergütnng  869. 
Chinolin  aas  Kyourin  286. 
Ohinon  ans  Hydrochinon  278. 
Chitin  des  Cepbalopodenknorpels  66,  67. 

—  als  Bestandteil  Ton  Eischaleo  118. 


Ohloral,  Verhalten  im  Organismus  890. 

Oklorbensol,  Cystinausscheidong  nach  Ein- 
nahme Ton  882,  888. 

Ohlorwdeittm,  Einflnrs  des  anf  die  Blut- 
gerinnung 181,  176. 

Chloroknuvin  200. 

Ohlorofbra,   Verhalten  im  Organismus  89  S. 

Ohloropban  86. 

OhloroM  188,  189. 

Ohlortaarta  Kall,  Vergiftong  mit  869. 

Cholera,  Oehalt  der  Muskeln  an  Harnstoff 
bei  der  80. 

—  Reaktion  des  Blutes  bei  der  186. 

ChdloftMtfin  im  Muskel  22. 

—  im  Fettgewebe  46. 

—  im  Oehim  und  Nerren  66. 

—  in  der  Betina  82. 

—  im  Hauttalg  91. 

—  auf  den  Vogelfedero  92. 

—  in  der  MiU  106. 

—  in  den  Leukocyten  107. 

—  im  Eidotter   121. 

—  in  Bierstockseysten  126 

—  in  den  SpermatosoÖn   126. 

—  in  den  roten  Blutkörperchen  168. 

—  im  Blutplasma  168. 

—  in  der  Milch  211. 

—  im  Ham  865,  856. 

—  in  Blasensteinen  856. 

—  ab  Hamsediment  886. 

Cholostaarinsteino  887. 

Cholotalin,  IdenUtAt  mit  ürobUin  878,  879. 

Chondrin  48. 

Chondroltinaehwofala&nro  im  Knorpelgewebe 

48,  49. 

*-    in  den  Arterienwandnngen  48. 

—  in  der  Leber  105. 

—  als  Muttersubstans  der  Olykoronslure 

846,  846. 

Chondromnkoid  48. 
Chorda  dorsalii  46. 
Chor(Adea,  Pigment  der  86. 
Chromhydroois  94. 
Chromogene  der  Nebennieren  112. 

—  des  Harns  274,  278. 

Chromophane  85. 

Chylnrie  855,  856. 

Chylna  195. 

Citronens&nro  in  der  Milch  212,  218. 

Cochenille  116. 

CÖlenteraton,  Emihrung  der  198. 

Colostnun  217,  218. 

Coma  diabetienm  834,  885. 

—  Reaktion  des  Blutes  im  186. 

Coriosnlforin  89. 

Corinm  87. 

Comeamnk<Ad  79,  80. 

Corpora  lutea  124. 

Corpua  Titreum  siehe  Glaskörper. 

Cmsta  phlogistiea  140. 

Cumins&uro,  Verhalten  im  Organismus  402. 

Cyanamid  25,  246. 

Cyanhydrosii  94. 

Cyanmothimoglobin  169. 

Cyanokryitallin  90. 
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Ojtamwn»    Ammontalr    als    Material    xnr 

Harnttofftynthesa  S46. 
OTUivrt&iira  ans  Harnstoff  148. 
Oymol,  Verbalten  im  Orgaoismas  898. 
OTtUlii    als   Mattersubstans    dar  Schwefel- 

säure  des  Harns  890,  191. 

— •    als    Mattersubstans    Ton    neutralem 
Hamschwefel  191,  191. 

—  Verhalten  im  Organismus  888. 

—  Eigenschaften  886. 
Cysten  der  EierstOdce  126. 

OystiB  als  Mattersubstans  der  SehwefelsSure 
des  Harns  890. 

—  im  Harn  888—886. 

—  ab  Hamsediment  886. 

—  in  der  Pankreasdrüse  886. 
Ojstlnfteliia  386,  887. 
CystiBiirie  886. 

OystitU,  Reaktion  des  Harns  bei  284. 

—  bei  Diabetikern  863. 

—  Cholestearin  im  Harn  bei  866. 

—  Nnkleoalbumin  im  Harn  bei  867. 

—  Zersetster    Gallenfarbstoff    im    Hsrn 

bei  876. 
-^    Bildung  Ton  Harnsteinen  bei  888. 
OytofloboUiL  179. 
OytoidB  108. 

Dalton'fol^  Oeteti  182. 

Damalnn&nra  287. 

Damols&are  287. 

Damkatarrh« ,  Besiehungen  sum  Diabetes 
816. 

Darmicihlaimhant,  Mengen  der  ausgeschiede- 
nen Stoffe  220. 

Darmitanimg,  Verhalten  des  Harns  nach  172. 

Deekfiurbe,  Blut  als  188. 

DantiB  64. 

Bermoidcysteii  des  Oyariums  126. 

DeMamef  Boka  Haut  78. 

BenteroalbiimoMn  im  Blute  bei  Leukämie 
169. 

—  im  Harn  361,  864. 
Dextrin  in  den  Muskeln  28. 
Deztrinartiges  Kohlehydrat  der  Milch  212. 

—  im  Harn  888,  389,  840. 

—  im  Blut  388,  Anmerk.  2. 
Diabetea  818,  814. 

—  leichte  Form  des  814—818. 

—  schwere  Form  des  838. 

—  speciflsches  Gewicht   des  Blutes  139. 

—  Gehalt  des  Blutes  an  Fett  168. 

-—  „        „         „        „    Fettsinren  170. 

—  speciflsches  Gewicht  des  Harns  229. 

—  Farbe  des  Harns  229. 

—  Stickstoffgehalt  des  Harns  239. 

—  Ammoniakgebalt  des  Harns  247. 

—  Ausscheidung  von  Oxalsäure  268. 

—  Skatozyl  im  Harn  277. 

—  Fettsäuren  im  Harn  362. 

—  Lipurie  364. 
BiabatM  dedpiani  827. 
BiabetM  intermitteni  816. 
Oiaoetf&nre  832. 
Diamid  siehe  Hydrasin. 
Biamidovaleriansänr«  284. 


Biaatatiioha  Xniyme »   BinflaA  der  auf  di» 

Blutgerinnung  182. 
Bi&thylendüniin,   Identität  des  mit  Spermia 

127. 

—  als  hamsäurelösendes  Mittel  251. 
Bi&thylfalfon^  Verhalten  im  Organismus  394. 
Biaaobenioliiüfoiänra  ab  Reagens  anf  Tran- 

bensucker  312. 

DimathylMhwefelhaniftdf,  Verhalten  im 
Organismus  394. 

Biozyphraylesiigt&iira  im  Harn  284. 

Biphenyl,  Verhalten  im  Organismus  897. 

Biphenylamin,  Verhalten  im  Organlsmos  899. 

Biphanylmethan,  Verhalten  im  Organlsmos 
897. 

Biidiaklaaten  2,  4. 

Biinlfonfnlfld  ans  TriacetsnlCsldehyd  im  Or- 
ganismus 896. 

Boppelpipette  168. 

Doppelincker,  Verhalten  bei  der  Resorption 
848,  344. 

Botter  121,  122. 

Bottarpl&ttchen  122. 

Barehbliitiing,  kflnstliehe  der  Organe  11,  30, 
37,  233,  284,  236,  280,  3U. 

Behinodermen,  Ernährung  der  199. 
Eok'iehe  Fistel  233,  236. 
Eidotter  siehe  Dotter. 

Bieralbunin ,  Einflufs  Ton  auf  db  Blntge- 
rinnung  132. 

—  Wirkung  auf  den  Lymphstrom  193. 

—  im  Harn  nach  GenuTs  von  Eiern  369. 
SierttSeke  124. 

EierweiCi,  Zusammensetsung  des    119,  120. 
Eisehalen  117—119. 
Eifenalbnminate  im  Knochenmark  61. 

—  in  der  Leber  102. 

—  in  der  Mila  106. 
Eisengehalt  der  Hautanhänge  88. 

—  des  Fuscins  85. 

—  der  Leber  103. 

—  des  BlDtfarbstofis  149,  160. 

—  der  Milchasche  218. 
Eiter  70,  164,  197. 
Eiweifsbettiminnng ,   quantitatiTe  im  Harn 

365,  866. 

Eiweilistoffe  siehe  die  betreffenden  Ab- 
schnitte. 

Elaatin  im  Bindegewebe  43. 

—  im  Knorpel  49. 

—  als  Bestandteil  von  Eischalen  118. 
Elaatisehef  Gewebe  43. 

Elektrisehe  Organe  der  Fische  40. 

Elfenbein  66. 

Embryo»  Glykogengebalt  der  Muskeln  21. 

—  Hamstoffigehalt  der  Muskeln  bei  den 

Selacbiern  30. 

—  Gnaningefaalt  der  Muskeln  82. 

—  Bindegewebe  44. 

—  Entwickelnng  des  Stfltsgewebes  57. 

—  Gehimsubstaos  72,  78. 

—  Bildung  von  AUantoin  258. 

—  Trsubensuoker  im  Harn  306,  Anm.  1. 
Enoephalin  69. 

Enehondrome  48. 
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Sadprodnkte  des  Stoffirtchsals ,  Uebtrtritt 
der  aua  den  Lympbrimnen  ins  Blat  103. 

Batblutiuig  voQ  Orgmnen  darch  Ansspfllen 
der  Gef&Tse  1. 

Snterogen«  Feptonori«  359,  960. 

Ensyn«  des  Muskels  7. 

—  im  Hani  867. 
Spidennls  87. 

SpUepUiehe  AaiUle,  Milcbslore  im  Hern 
nach  849. 

Ipiüielien  im  Hern  %tl, 

Srbreehtn,  fieelition  des  Herne  neeh  an- 
haltendem 224. 

—  Aoascheidaog  Ton  Harnstoff  durch  284. 
ImUmmg,  Einflols  der  anf  die  Mileheekre- 

tion  202. 

-~     künstliche  der  Sloglinge  216. 
Erttiokniig  186. 

Eritiokimgsblat,  Gerinnung  des  181. 
Xtaigg&uie  in  der  Butter  209. 

—  im  Harn  861,  852. 

—  Verhalten  im  Organismus  889. 
BnzADthiai&ore    siebe    Euzantboaglykoron- 

slare. 
EQZADtkon,    Verhalten  im  Organismus  400. 
SnzaatbODglykorona&are  846,  847. 
Szpirationsliift,    Kohlenslaredruck   in    der 

185. 

—  giftige  Eigenschaften  der  187. 

—  Zusammensetzung  187. 
SztinktioiifkoSfficient  159. 
Bxtirpfttio]!  der  Leber  bei  Haifischen  80. 
XxtraktiTitoffe  des  Muskels  25. 

—  der  Milch  212. 
SxndAte  197. 

—  Kochsallgehalt  des    Harns    bei   Ent- 

stehung von  299,  800. 

Farbe  des  Blutes  138. 
Varbitoffe  der  Muskeln  18,  19. 

—  der  Haare  88. 

—  der  bunten  Vogelfedern  88. 

—  aus  den  Nebennieren  112. 

—  der  Drüsen  niederer  Tiere  116. 

—  der  Vogeleierschalen  119. 

—  des  Eidotters  122. 

—  des  Blutserums  167. 

—  des  Blutes  der  Wirbellosen  198—201. 

—  der   roten  Blutkörperchen   146 — 162. 

—  der  Butter  211. 

—  des  Harns  278,  279. 

~-  des  Harns  unter  pathologischen  Ver- 
hältnissen 868 — 879. 

Vaserknorpel  47. 

Vasentoff  siehe  Fibrin. 

federfarbetoffe  88,  89. 

Vehling'ielie  LSfimg,  Bestimmung  des  Milch- 
zuckers 212. 

—  Verhalten  gegen  Harnsäure  252. 

„     Allantoün  260. 
„     Kreatinin  267. 
„     die  Diozybenzole  273. 
„     Alkaptonham      284, 

285. 
„     Pentosen  848. 

—  Bestimmung  des  Traubenzuckers  820. 


»» 


»» 


VemtiB  10t. 

Vetto  der  Muskeln  22,  28,  88. 

—  Beziehungen   zum  Wassergehalt  eines 

Organes  88,  45. 

—  in  den  Knorpelzellen  47. 

—  in  den  Knochen  51. 

—  in  der  Retina  82. 
^    im  Hauttalg  91. 
_    im  Eidotter  121. 

—  im  Blutplasma  168. 

—  der  Lymphe  195,  196,  197. 

—  der  Milch  208,  209-211. 

—  im  Harn  854,  855 
Vettfturbatoffe  siehe  Lipocbrome. 
Vettfowebe  45. 

Tettt&nren,  freie  im  Fettgewebe  45. 

—  im  Blut  bei  Diabetes  170. 

—  flOchtige  bei  der  Harnfäulnls  389. 

—  flüchtige  im  Harn  851^358. 
Vetttrapfea  im  Harn  854. 
Veuertalamander,  Hautsekret  des  97. 
Vibria,  Bildung  des  130—182,  140—141. 

—  Verwendung    zur   quantitativen  Blut- 

analyse 144. 

—  Eigenschaften  180. 

—  im  Harn  855,  867. 
Fibriaferment  176,  177,  179. 
Fibringlobiüin  165,  181. 
fibrinogen  165. 

—  im  Harn  355,  367. 

Fieber,  Alkalescens  des  Blutes  135. 

—  specifisohes  Gewicht   des  Blutes  138. 

—  Farbe  des  Harns  229. 

—  Stickstoffgehalt  des  Harns  239. 

—  Ammooiakgehalt  des  Harns  247. 

—  Harnsäureausscheidnng  249. 

—  Kochsalzgehalt  des  Harns  299. 

—  Kohlens&nregehalt  des  Harns  301. 

—  Verhalten  der  Alkalien  im  Harn  302. 

—  Aceton  im  Harn  885. 

—  Fettsäuren  im  Harn  352. 

—  Nulileoalbumin  im  Harn  357. 

—  Albuminurie  3fi8. 

—  Histon  im  Harn  861. 

Filaria  sangiiinia  als  Ursache  der  Chylurie 

365. 
FiielM,  Eier  der  122. 

—  Blutkörperchen  der  145. 

—  Atmung  der  189. 

—  Art  der  Stickstoffausscheidung  bei  den 
230,  237. 

Fiaohiehnppen  55. 

Fixe  AlkaUen  im  Harn  221—225. 

Fleisehmilehffture  siehe  Milchsäure. 

Fleifcha&nre  7. 

Floridine  199. 

Flnorrerbindongen  im  Knochen  51,  53. 

—  im  Blut  171. 

—  in  der  Milch  213. 
Flußia&iire  im  Harn  801. 
Frauenmiloh  siehe  Milch. 
Fremdkörper  siehe  Heterogene  Substanzen. 
Froioheier  117. 

Fmohtwatter  124,  258. 
FuehiiiL   als  Reagens   auf   die  Säurebildung 
im  thätigen  Muskel  13. 
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Vnrtoikrylglykokoll  890. 
VnrfDrakrylt&u»,    Bildong  aas  Furfbrol  im 

Orgaoismoi  890. 
Furfkirol,  Vtrhalten  im  Organitmns  389. 
Tnfdn  46,  84,  85. 

GbdaktOM  als   Spaltnogsprodakt   der  Cere- 
brine  70. 

6«llaoetoph«iiOB,   Verhalteo  im  Organismos 

400. 
OftU«,  Ableitnog  der  nach  anfsen  202. 

—  Stanang  der  298. 
OaUttnfkrbstofEis  im  Scliweils  96. 

—  im  Harn  876,  877. 
OallanaaiireBalie,  Wirkung  aaf  das  Blat  869. 

—  Auftreten  im  Harn  877. 
Oallertigei  Blndsgewebe  44. 
Oallnsanre,  Verlialten  im  Organismas  896. 
ChmgUoii  198. 

Oinmg,    Bestimmang  des   Traabensackers 

dorcfa  819. 
Oftnmgtmilehfftare  im  Haskel  8,  9. 

—  im  Harn  860. 
Oftnmgtprobe  im  Harn  807,  808. 
0«M  des  Haskels  87. 

—  des  Blates  181. 

—  der  Schwimmblase  189. 

—  im  Meerwasser  190. 

—  der  MUch  214. 

—  des  Harns  800. 

Oafweehfel  bei  der  BebrBtang  der  Eier  128. 
Gehirn  60  a.  folg. 

Gerbf&nre   als  BesUndteil   der  Orftser  and 
Blätter  269. 

—  Verhalten  im  Organismus  896. 
Ctarimiimg  des  Muskelplasmas  8. 

—  der  Retina  88. 

—  der  Leber  100,  101. 
~  des  Blotes  180. 

—  des  Blutplasmas  140. 

—  der  Lymphe  196. 

—  der  Milch  205. 
Oewebtatmimg  184. 
Oew^biflhriiiogen  179. 
Oioht  siehe  Arthritis  urica. 

0iftdrfti6]i   in    der   Haut   Ton    Kröten    und 

Salamandern  96  —  97. 
OUskSrper  des  Auges  44,  80. 
OUtte  Mniknlatnr  40. 

—  Glykogengehalt  20. 

—  Inositgehalt  28. 

—  Kreatingehalt  25. 
OlutlBchondrin-Kaliiim  48,  Anmerk.  2. 
Olyoerin,  Verhalten  im  Organismus  890. 
Olyoerinphoiphori&iire  im  Harn  297,  858. 
Glykogen  in  den  Muskeln  19—22. 

—  im  Knorpel  47. 

—  in  der  Chorda  dorsalis  46. 

—  in  den  Leukocyten  108,  170. 
Olykogenie,  Störung  der  in  der  Leber  314, 

815,  816. 

—  bei  Diabetikern  826,  830. 
Olykokoll  als  MuskelbesUndteil  81,  32. 
Olykoronfftnr«  846—848. 

—  gepaarte   271,    278,   845—347,    888, 

889,  390,  899. 


OlykoMiniiiartlg«  Snhituu  im  Harn  840. 

Olykofuiftu»  285. 

Olyozylfftnr«,  Darstellung  TOn  AUantoio  ans 

259. 
OmtUn'felia  BaaktloB  8T6. 
OrahengM  in  der  Expirationsluft  186. 
Grflnfftrbimg  faulender  Organe  161. 
Chiaain  im  Muskel  82,  84,  85. 

—  in  der  Haut  Ton  Reptilien,  Amphibien 

und  Fischen  90. 

—  in  der  Retina  der  Fische  90. 

—  als  Endprodukt  des  Stoffwechsels  bei 

niederen  Tieren  281. 

—  im  Harn  264,  266. 
CKunmilötimg ,   Einfluls  von  auf  die  Bist- 

gerinnnng  182. 
Oyptkryitelle  als  Hamsedlment  804. 

Huire  88. 

HMurbalggMehwUite  91. 
Eaarfarbftoff  88. 

Hftifiiolie,   Hamstoffgehalt  der  Organe  bei 
den  80. 

—  Kochsais  im  Knorpel  der  47. 
H&matiB  151,  158. 

—  im  Harn  872. 
H&matoblattett  164. 
H&matogen  des  Eidotters  121. 
H&mfttoporphyriii  152,  158. 

—  im  Harn  872,  378. 
H&matorie  868,  869. 
E&miiL  152,  158. 
H&moohromogen  154,  155,  871. 
H&moeyaniiL  200. 
H&moSiTthria  199. 
H&moglobin  l^^  158. 

—  in  den  Muskeln  18. 

—  saure  Eigenschaft  des  184. 

—  im  Harn  868—872. 

Hftmoglobinometer  158,  Anmerk.  1. 
H&moglohinurie  869. 
H&molymphe  199,  200. 
H&mom«ter  158,  Anmerk   1. 
Emir  220—404. 

—  Reaktion  221. 

—  Bestimmung  der  Acidität  225. 

—  Bildung  in  den  Nieren  226. 

—  Durchsichtigkeit  227,  228. 

—  spedfisches  Gewicht  228. 

—  Farbe  229. 

—  Menge  229. 

—  stickstoffhaltige  Verbindungen    230— 

268. 

—  aromatische  Verbindungen  269 — 287. 

—  anorganische  Substansen  287 — 805. 

—  Traubensucker  und  weitere  stiekstoff* 

freie  Substansen  305 — 856. 

—  Proteinsubstansen   und  Abkömmlinge 

des  Blutfarbstoffii  856—876. 

—  Gallenbestandteile  876—880. 

—  Amidosäuren  und  Ptomaine  880— 8S6. 

—  Sedimente  386—389. 

—  ZuflUUge  Bestandteile  889—404. 

Htfiialyte,  Bedeutung  der  221. 
HarnbettendtaU«  im  Sehwdls  94. 
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HiniMiiimiifliTirfinliaiit ,    Abtondenug    der 

858,  Anmerk.  S. 
HanMjUndw  als  Sediment  117. 
HamgrieOi  387. 

—  beim  Diabetes  815. 
Tfarniiidikmi  27i,  175,  176. 
WmmiiMid  387. 
Hanif&u»  im  Muskel  81. 

—  im  Sehweifs  94. 

—  im  Blat  169. 

—  sls  Harnsediment  127. 

—  Bildung  im  Organismns  181 — 187. 

—  Vorkommen  im  Harn  der  verschiede- 

uen  Tiere  248. 

—  Menge  im  menschlichen  Harn  248. 

—  Ansscheidnng    bei   Krankheiten    249 

—261. 

—  Eigenschaften  251. 

—  Verhalten  im  Organismns  891. 
Hanuanres  Ammoniak  251. 

—  als  Hamsediment  128. 
Hams&nreiteiziA  beim  Diabetes  815. 
Hamsedimento  386 — 889. 
Harnstein«  887. 

Hamitoff  der  Muskeln  29—81. 

—  im  Blut  der  Selachier  80. 

—  im  Oehirn  71. 

—  in  der  OlasflQssigkeit  81. 

—  im  Kanunerwasser  81. 

—  im  Schweift  94. 

—  im  Allaotoiswasser  124. 

—  im  Blute  169. 

—  in  der  Milch  218. 

—  Bildung  im  Organismus  281 — 237. 

—  Menge  im  Harn  240. 

—  Bestimmung  im  Harn  240,  241,  244. 

—  Eigenschaften  241—244. 

—  Darstellung  aus  Harn  245. 

—  Kttnstliche  Synthesen  246. 

—  Verhalten  im  Organismus  891. 

—  als  Paarung  anderer  Substansen   im 

Tierkörper  408. 

Hamwasfer  229. 

—  Menge  des  beim  Diabetes  827. 
Hamanoker  siehe  Tranbensucker. 
Haut  87—97. 

—  Mengen  der  ausgeschiedenen  Stoffe  220. 
Eantatmnng  95. 
Eantverbrennimgen ,   Hämoglobinurie  nach 

870. 
EaTeri'selie  Kan&lohen  49. 
Heller'sohe  Blutprobe  371. 
Heller'selie  Bingprobe  auf  EiweiA  862,  863. 
Eepatin  101. 
Eerbivoren,   Verhalten   der   bei  der  Sfture- 

▼ergiftung  222,  223. 

—  Fettsfiuren  im  Harn  bei  852. 
Heterogene  Bnbstamen  im  Schweifs  94. 

^     in  der  Milch  215. 

—  im  Harn  389—404. 
Heteroxanthin  265,  266. 

—  Bedeutung  im  Harn  391. 
Henmiukel,  Beaktion  13. 

—  Farbe  16. 

—  Olykogengehalt  21. 

—  PtyaUngehalt  22. 


Hippomelanin  374. 
Hippui&nre  280—288. 

—  als  Hamsediment  288,  886. 
mitOi  108 

—  Wirkung   des   bei  der  Blutgerinnung 

178. 

—  Auftreten  im  Hsm  179,  861. 
ffiitowplaima  179. 
HoehgMtelltar  Harn  229. 
Hodanoactrakt,    therapeutische   Verwendung 

Ton  128. 
Homoeerebrin  69. 
HoBOgeatlaiiisftvre  284. 
Homkant  76,  79. 
HtUimtraiar  117—121. 
Hnminfiibftaiumi  338,  389«  840. 
Hnmmerpamar,  Farbstoff  der  90. 
Hnmor  aqneni  siehe  Kammerwasser. 
Hnogerdiabotei  816. 
Hnngemstand,  Verhalten  des  Muslielfettes 

22. 

—  Schwinden  des  Muskullns  5. 

—  Vermehrung  des  Muskelkreatins  28. 

—  Verhalten  des  Blutes  188. 

—  Zunahme  der  Globuline  des  Blutes  165. 

—  Verhalten  des  HerbiTorenharns  228. 

—  Ausscheidung  Ton  Oxalsäure  262. 

—  Verhalten  des  Hamschwefels  288,  295. 

„        der  Alkalien  im  Harn  302. 
,,       der  alkalischen  Erden  805. 

—  Diabetes  durch  316. 

—  Aceton  im  Harn  335. 

—  Gepaarte    Glykoronsäuren    im    Harn 

345. 

Hyalinknorpel  46,  47. 

Hyalogene  56. 

Hyalomukold  des  Glaskörpers  80. 

Hydr&mie,  Verhalten  der  Transsudate  bei  197. 

^draiin,  Allantoioausscheidnog  nach  Ver- 
giftung mit  258. 

Hydrobensamid ,  Verhalten  im  Organismus 
400. 

Hydrobilirabin ,  Angebliche  Identiät  mit 
Urobilin  878. 

Hydrochinon  im  Harn  271 — 274. 

Hydrooeleflftssigkeit  174,  197. 

HydrooepkalnB  74. 

Hydrolymphe  199. 

Hydroparakomarsänre  269. 

Hydroperikardialflftisigkeit  174,  197. 

Hydrops  folliculomm  124. 

Eydrothionorie  295. 

Hyperglyk&mie  814,  816,  824. 

Hypoxanthin  im  Muskel  32,  84. 

—  im  Knochenmark  51. 

—  im  Harn  264,  266. 

loktkoUiL  122. 
Ikterus  168,  876. 

—  Gjallenfarbstoffe  im  Schweifs  beim  95. 

—  Farbe  des  Harns  beim  229. 

—  Ausscheidung  von  Oxalsäure  263. 
Immunität  gewisser  Tiere  gegen  das  Kröten- 

gift  97. 
InanitioiL  siehe  Hungerzustand. 
InanitionsdiabatM  816. 
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Indigo,   Bildung  tau  Indoxjl   durch  Oxyda- 
tion 175. 

—  Bildang  auB  Oithonitrophenylpropioi- 

säare  876. 

—  als  Harnsedimant  886. 

—  in  Harnsteinen  888. 

—  als  Reagens  aaf  Tranbenzacker  818. 
Indigrot,  pflaniliches  279. 
Indikaaprobe  im  Barn  875. 

Indiinbin  879. 

Indiaeligelb  847. 

Indol,  Harn  nach  Eingabe  von  876. 

^-    Verbalten  im  Organismas  897. 
Iiidozjl  ans  Indoxylschwefelsftore  877. 
Indozylsehwafeli&nre  874,  875|  876. 
Infektionskrankheiten,  H&moglobinarie   bei 

870. 
InaekUn,  Hämolymdhe  der  800,  801. 
Inofina&aro  86. 
Inotit  in  den  Maskeln  88 — 85. 

—  im  Gehirn  71. 

—  in  der  Mili  106 

-—     in  den  Leukocyten  107. 

—  in  den  Nebennieren  118. 

—  in  den  Nieren  114. 

—  im  Pankreas  114. 

—  im  Harn  828. 
Infpintionilnft  siebe  atmosphärische  Laft 
IntraTasknläre  Ctarinnnng    174,  176,  177, 

179,  180. 
tnnlin,  Verwendong  des  sar  Brnihmng  beim 

Disbetes  329. 
InTertin  in  den  Maskeln  7. 
Is&thiont&nre,  Verhalten  im  Tierkörper  890» 

898. 
Ifodialnrtftnro  aar  Harnsfturesynthese  265. 
Isotrope  Snbstani  der  Maskelfasern   2. 

Jekorin  im  Gehirn  70. 

—  in  der  Leber  108—104. 

—  in  der  Mila  106. 

—  im  Blutplasma  169. 
Jekorinartige  Snbstani  der  Nebennieren  118. 
Jodoform,  Verhalten  im  Organismas  898. 

Kaohozia  stmmipriT»  110. 
KadaTorin  im  Harn  888,  886. 
Kalium,  Gehalt  der  Knochen  an  58. 

—  Gehalt  der  Milch  an  814. 
Kalinmphosphat  in  den  roten  Blatkörperchen 

168. 
Kalk  in  der  Lymphe  192. 

—  in  der  Milch  192. 

—  im  Harn  802—805. 

—  in  den  Nahrangsmitteln  305. 

—  Bestimmnng  805. 

XalkOllondo   Salie,    Einflufs    der    aaf    die 

Blatgerinnong  181,  141,  176. 
Xalkgehalt   der   Leber    bei  jungen    Tieren 

104. 
Kalksalso,   therapeutische    Verwendung   bei 

Bhachitis  58. 

—  der  Eischalen  118. 

—  Bedeutung  der  bei  der  Blutgerinnung 

175,  178. 

—  im  Harn  802—805. 


Kalorionbedfirfinis  des  DUbetikers  831. 
^affifli  Blutkörperchen  des  145. 
Kammerwastor,  81,  194,  196. 
Kamphar,  Verbalten  im  Organismus  397. 
Kampkardl,  Verhalten  im  Organismus  400. 
Kamphoglj^ronsftnro  400. 
Kaprins&nro  als  Bestandteil  des  Butterfettes 

809. 

~-    im  Harn  851. 
Kaprons&nro  im  Fettgewebe  45. 

—  als    Bestandteil  des  Batterfettes  209. 

—  Schicksal  im  'Herkörper  858. 
Kaprylsftnre  im  Harn  851. 
Karbamid  841. 

Karbamfnsanres  Ammoniak    als  Zwischen- 
produkt bei  der  Harnstofbynthese  831. 
Ktfbasol,  Verhalten  im  Organismus  899. 
Karbolham  874,  878. 
Karbols&nre  siehe  Phenol. 
Karmin  116. 
Karnin  85,  85,  86. 
Kise  805. 
Kasein  als  Bestandteil  des  Hauttalgs  91. 

—  „  „  „     des    Seiirets  der 
Bflraeldrfise  98. 

—  Bildung  in  den  Milchdrüsen  115. 

—  in  der  Milch  808—806,  813—214. 

Kaseinkalk  803. 

K&stchensystem  der  Muskelfasern  8. 

Katarakt,  seniler  76,  77. 

Kefir  818,  819. 

Kerasin  69. 

Keratine,  Reindarstellung  der  87. 

—  als  Bestandteil  von  Eischalen  117. 
Ketondisnlfone,    Verbalten    im   Organismus 

895. 
Kiesels&nre  in  der  Asche  der  HautanhSnge  88. 

—  im  Harn  801. 

Knapp'sohe  Lösnng,    Bestimmung  des  Tran- 

bMiiuckers  durch  828. 
Knoehenbrilehe,  Liporie  nach  854. 
Knoehenerde  49,  51^54. 
Knoehengewebe  49 — 54. 
Knoehenmark  51. 
Knorpelgewebe  46—49. 

—  der  Cephalopoden  56. 
Koehsalagehalt  der  Säfte  898. 

—  des  Harns  898—300. 
Koffein  865. 

—  Verhalten  im  Organismus  891. 
Kohlenozydhftmoohromogen  160. 
Kohlenozydhftmoglobin  150,  169 — 161. 
Kohlenozjdvergiftang  136,   899,  849,  350. 
Kohlensftore  des  Muskels  37. 

—  Abgabe  durch  die  Haut  95,  96,  82f . 

—  Einflufs    auf  die  Blutgerinnung  131, 

188,  141. 

—  als  Maisstab   für    die  Blntalkalesoeos 

186. 

—  Verbindung  mit  Hämoglobin  162. 

—  des  Blutes  188. 

—  der  Lymphe  196. 

—  der  Milch  214. 

—  Abgabe  durch  die  Lungen  220. 

—  des  Harns  800. 

—  im  Blut  beim  Coma  diabeticum  335. 


413    — 


Kolil«iia&iir6fpumiisg   in    der    Expirations- 

laft  185. 

^~     im  yenösen  Blat  185. 
Kohleni&iirtTergiftiuig  186. 
KokidnTergiftiiiig  849. 
KoUmgtn  des  intennasknliren  Bbdegewebee 

S9. 

—  des  Stfitsgewebes  41—57. 

—  in  der  Hornhaut  79. 

—  in  der  Sklera  80. 

—  im  Glaskörper  80. 

—  in  der  Retina  88. 

—  in  der  MiU  106. 

—  in  den  Nebennieren  118. 
KdUagene  Fibrillea  4S  n.  ff. 
Kolloid  der  Eierstockscysten  185. 
Kolorimetritehe  Bertimmung   des  Blatfarb- 

stoffes  157. 
KokMtndinUeh  siebe  Colo^tram. 
Konehiolin  56. 

Kormlle,  roter  Farbstoff  der  90. 
Kreatln  des  Moskels  85 — 29. 

—  physiologische  Bedeutung  im  Maskei 

27-29. 

—  im  Gehirn  71. 

—  im  Blate  169. 

-»     Vorkommen  im  Harn  267. 

—  Verhalten  im  Organismas  892. 
Kreathün  des  Muskels   und  seine  physiolo- 
gische Bedeotnng  26 — 29. 

—  der  Schiddr flse  29,  111. 

—  im  SchweiCi  94. 

—  in  der  Milch  218. 

—  im  Harn  267,  268. 
Krebtmnikeleztrakt ,     Wirkung    auf     den 

Lymphstrom  198. 

—  Wirkung  auf  die   Gerinnbarkeit  der 

Lymphe  195. 
Krebtpuuer,  Farbstoff  der  90. 
greiilanfitflnmgen,  Albominnrie  infolge  Ton 
858. 

—  Blut  im  Harn  bei  868. 
Krokodil«,   Gehalt   der   Muskeln   an    Harn- 
säure 81. 

Kr5tengift  97. 

Krotoni&ure  888,  888. 

Kryitallin  76. 

KryitolliilereBdo  BiweifiikSrpor  des  Blut- 
plasmas 167. 

Kunyi  218. 

KÜBftliehe  IhirciLbiQtiing  siehe  Duroh- 
blntung. 

Knpfergehalt  des  Turadns  89. 

—  des  Oxyh&mocyanins  199,  200. 
Knpfersvlfat  als  PSUungsmittel  der  Xanthin- 

basen  38. 
Kurmrevergiftimg  349. 
Kynurena&ttre  285,  286. 
Kyrntrin  286. 
Kyitome  der  Eierstöcke  125. 

liftbferment  im  Harn  868. 

Labgerinnimg,  Verhalten  der  verschiedenen 

Kasei'ne  bei  der  205. 
Laoortofol^ln  89. 
Laohimmkeln,  Farbstoff  der  19. 


Laekfarblgwordmi  des  Blutes  188. 
Lackieren  der  Haut  s.  üeberfimissung. 
Laktalbumin  207. 
Laktation  202. 

—  Veränderung   der  MUohfette  während 

der  209. 
LaktOM  siehe  Milehiucker. 
Laktofnri«  848—845. 
Lama,  Blutkörperchen  des  145. 
Lamallibranohiaton,  Art  der  Stiekstoffaus- 

soheiduug  bei  den  280,  287. 
Landtiare,  Stickstoffausscheidung  bei  den  287. 
Lftngiflbrlllen  der  Muskelfaser  2. 
Lanolin  91. 
Lavrini&ura  als  Bestandteil  des  Butterfettes 

209. 
LftTiilote  im  Harn  841. 

—  Uebergang    in    Dextrose    beim    Dia- 

betiker 829,  880. 
Lebar,  Exstirpatioo  bei  Haiflschen  80. 

—  Chondroltinschwefelsänre     bei    Amy- 

loldentartUDg  der  48,  105. 

—  Zusammensetiong  98 — 105. 

—  Ausschaltung   bei  Gänsen  u.  Hunden 

238. 

—  Harnstoff»    und   Hamsäurebüdung   in 

der  288—237. 

—  Schädigung  der  glykogenen  Funktion 

814. 

—  Cystingehalt  886. 
Labarartarie,  Unterbindung  der  349. 
Laberatropkie,  akute  gelbe 

—  aromatische  Oxysäuren  im  Harn  270. 

—  Milchsäure  im  Harn  849. 

—  Lipurie  854. 

—  Tyrosin  u.  Lendn  im  Harn  880: 
Labarerkranknngan,  Ammoniak  im  Harn  bei 

247. 

—  Fettsäuren  im  Harn  bei  852. 
Leberfonktion,  Schädigung  der  848,  849. 
Laeithalbiunina  in   den  StäbchenauJbenglie- 

dem  der  Retina  84. 

—  im  Eidotter  121. 

—  im  Bogen  der  Fische  122. 
Ladthina  im  Muskel  2,  15,  22. 

—  im  Fettgewebe  45. 

—  im  Gehirn  70,  71,  78. 

—  in  der  Retina  82. 

—  iü  der  Barxeldrüse  92. 
~    in  der  Milz  106. 

—  in  den  Lenkocyten  107. 

—  in  den  Nebennieren  118. 

—  im  Eidotter  121. 

—  in  den  Spermatoioen  126. 

—  in  den  roten  Blutkörperchen  168. 

—  im  Blutplasma  168. 

—  in  der  Milch  211. 

—  im  Harn  bei  Lipurie  855. 

Ledarhaut  siehe  Coriam. 

Lanoln  in  der  Pankreasdrüse  114. 

—  im  Harn  880 — 882. 

Leukämie,  Blutveränderungen  188,  189,  169 

—  Hamsäureausscheidong  249. 

—  Ausscheidung  der  Nakleinbasen  264. 

—  Nukleoalbumin  im  Harn  357. 
—^    Albumosurie  859. 
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Leiiko«7t«B,  Cerebroside  in  den  70. 

—  BUdang  in  der  MUt  106. 

—  Ansah!  der  im  Blot  168. 

—  Verbalten  der  bei   der  Blatgerinnong 

173. 
LenkoAvklein  108. 

—  Wirkung  bei  der  Blatgerinnnng  177, 

178. 
Li^big*!  Tltriarmethode  des  Hamstofls  84S. 
Ligamtata  intereroralia  tlTa  üaTa  48. 
Ligamwitam  Boebaa  48. 
LinkfdrahaBdar  Znekar  im  Harn  840,  841. 
liBM  des  Auges  76 — TT. 
Liniankapial  77. 
Lip&mie  168. 
Lipochria  84. 
Lipoebroma  als  Maskelf arbstoffi»  19. 

—  im  Fettgewebe  46. 

—  in  der  fietina  der  Vögel  86. 

—  in  der  Haut  Ton  VSgeln  n.  Reptilien 

90. 

—  in  der  Haat  Ton  Wirbellosen  90. 
~    im  Bierweils  119. 

^    im  Dotter  der  Vogeleier  12S. 

—  im  Blatsemm  167. 

—  in  der  Himolympbe  der  Wirbellosen 

300. 

~    in  der  Milcb  211. 
Lipoeliromoida  90. 
Lipome,  Zasammensetaong  ^or  46. 
Upnria  364. 
LJthJTimkaTboaat  als  Specificom  gegen  Gicht 

361. 
Lithvrt&or«  287. 
Lnftdrnekamiedrlgiuig,  Binflols  der  anf  die 

roten  Blatk6rpercben  146,  146. 
Lvftrwrdtkimiuig,  Atmung  bei  184,  186. 
Lunga,  Mengen  dee  ausgesehiedenen  Koblen- 

stoflii  und  des  Wassert  320. 
Lnteln  119,  133,  184. 
Lymphagogü  198,  194. 
Lymphattaelka  Zellen  siebe  Leukocyten. 
LymplibUduiif  191—198. 
Lymphejiteii  197. 
Lymphdrftaen  107 — 109. 
Lymphe  129,  191—198. 

—  Kalkgehalt  198. 

—  tftgliche  Menge  193,  194,  196. 

—  EiweiOigehalt  194,  196,  197. 

—  Znsammensetsung  196. 

—  Fettgebalt  196,  196,  197« 
Lymphoesrtan  siehe  Leukocyten. 
Lymphplaama  189. 

Magenfafk,  Oehalt  des  an  Bbodanwasser 
Stoff  398. 

XagoiiTardaiiiuig,  Aciditit  des  Harns  wäh- 
rend der  834. 

Kagnatia  im  Harn  806. 

—  in  den  Nahrungsmitteln  806. 

—  Bestinunuog  im  Harn  806. 
Malaria,  pemiciöse  876. 
Maltoae  in  den  Muskeln  88. 
Xangoblftttar  als  Trftger  der  Muttersnbstani 

der  Euxanthinsfture  847. 
Kaanit,  Verhalten  im  Organismus  890. 


M&raeho,  Milchsftnre  im  Htm  nteh  in- 
strengenden 849. 

—  Efweiüi  im  Harn  nach  anstrengenden 

868. 
KanlbaentaiBa  887. 
Maerwataar,  Gasyerblltnisse  im  190. 
Malawämia  876. 
Malanina  86,  88. 

—  im  Harn  878—876. 
Malanogan  874. 

Malaaote  der  Insektenlymphe  300,  801. 
Kembranin  der  Linsenkapsel  78. 

—  der  Descemet'sohen  Haut  78. 
Mwitngoaala,  Inhalt  der  78,  74. 
MaiitylaB,  Verhalten  im  Organismus  898. 
MataoeylamidobeiiioSaftara  403. 
Metaglobnlin  166. 

MeUkroaol  im  Harn  178. 

Metalbumin  186. 

Matamidobaniote&iira,  Verhalten  im  Orgs- 
nismus  403,  408. 

Metanitrobemialdehyd,  Verhalten  im  Orga- 
nismus 403. 

Metanitrobenaodt&iira,  Verhalten  im  Orgt- 
nismus  403. 

Meüübnoflobin  166—167. 

—  im  Harn  869—878. 
Xathylamin,  Verhalten  im  Organismus  891. 
Methylenehlorid,  Verhalten  im  OrgausDai 

898. 
Mathy landitulfan ,  Verhalten  im  OrgiaisBos 

894. 
Xathylgrappe,  Ptarung  der  mit  heterogeMB 

Substanzen  im  Tierkörper  404. 
Mathylhydaatoin  36. 
MathylTanthin  aus  Theobromin  and  KoiÜBD 

im  Organismus  891. 
Mileh  803—819. 

—  Menge   bei  den  Tersohledenen  TIena 

302. 

—  allgemeine  Eigensohaften  208,  804. 

—  Kalkgehalt  193. 
IDlehdrOiaii  116. 

—  EinfluTs  ihrer  Entwickelung  tnf  die 

Milohsekretion  303. 
Müalifatt  309—311. 

—  quantitatiTe  Bestimmung  des  310. 
MUehkügalehan  308. 

Milehtftiira  der  Muskeln  4,  8—16. 

—  det  Knochenmarks  41. 

—  det  Gehirns  64. 

—  der  Giasfl&ssigkeit  81. 

—  des  Kammerwaasers  81. 

—  der  Mili  106. 

—  der  Schilddrüsen  111. 

—  des  Pankreas  114. 

—  des  Blutplasmas  169, 

—  im  Harn  836,  848—860. 

Mileha&Qreginuig  in  der  MUeh  304. 
Milohaamm  304. 
IDlehsuakar  311,  313. 

—  Bildung  in  den  Milehdrflsen  115. 

—  im  Harn  848 — 846. 
lOla,  Cerebroside  in  der  70. 

—  Funktionen     und    Znsammensetamg 

106—106. 
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lOnerftlitoff«  siehe  Aschenbeetandteile. 

Molke  311. 

X«lk«neiw«i£i  205. 

MoUuakenftliftiu« ,    Gehalt    denelben    an 

kohleosaarem  Kalk  64. 
Morbmt  AddiMBli  118. 
■orphinTorgiftiiiig  840. 
Motehmt  91. 
Kndn  des  Bindegewebes  42. 

—  in  den  Nieren  114. 

—  in  den  Speioheldrtiien  114. 

—  ab  H&lle  der  Frosobeier  117. 

—  im  Harn  806,  367,  868,  864. 
Mukoide  78,  79,  80,  120,  126,  197. 
■nrinon,  Haatpigment  der  89. 
Mnrinidon,   Blatserum   der   ab  gerinnangs- 

verhindemdes  Mittel  182. 
Mnreiidprobo  der  Hamslare  254. 
MtukolplaimA  8. 
Mntkolflomm  8,  6. 
Mviktltabstaas,  Entblotong  der  1. 

—  EiweifskSrper  der  2. 

—  SSnerang  der  beim  Absterben  8. 

—  „  V        n      Tetanisieren     11, 
12,  18. 

—  Fftrbong  der  16,  17. 

—  Farbstoffe  der  18,  19. 
Mnskolth&tigkeit,  KraftqueUe  der  16. 
Mniknlin  6. 

Mmopkagidoii  89. 

Myelinsabataiiien  66^71,  81. 

Myel^d  84. 

MyoftlbnmoM  6. 

Myoglobolin  6. 

Myohimatino  18,  19. 

MSrodn  aU  Bestandteil  der  Disdiaklasten  2. 

—  Gehalt  der  Moskeln  an  8. 

—  Beaktionen  a.  Znsammensetsong  4,6. 

—  Darstellnng  4. 

—  in  der  Retina  82. 

—  in  der  Nervensnbstani  65. 
Myoiiiiformont  8,  7. 
Myoeinogen  8. 

Myriftüu&nro   ab   Bestandteil    des   Bntter- 

feUes  209. 
Myxödem  110. 

Nabelschniir  44. 

Maphtaliii,   Verhalten  im   Organismus   897. 
MaphtoMLore,  Verhalten  im  Organismus  402. 
Maphtol  als  Reagens  auf  Tranbensacker  812, 
828. 

—  Verhalten  im  Organismus  899. 
Matron  in  den  Knochen  63. 

—  Verwendung   zur   quantitatiTon  Blut- 

analyse  144. 

—  Gehalt  der  roten  Blutkörperchen  144, 

168. 
»▼1  88. 

Vebeniiierea  112 — 118. 
Megerhant  88. 

Vephritii,  speeiflsches  Gewicht   des  Blutes 
bei  139. 

—  Eiweifsgehalt  des  Blutes  bei  139. 

—  Ausscheidung  von  Xanthin  264. 

—  Ausscheidung  yon  Nukleoalbumin  867. 


Vephritii,  Albuminurie  bei  868. 
»    Ausscheidung  Ton  Blut  bei  868. 

Vephrophthiee,  Cholestearin  im  Harn  bei  866. 

Mephrotomie,  Gehalt  der  Muskeln  an  Harn- 
stoff nach  81. 

—  Gehalt  des  Blutes  an  Harnstoff  beiw. 

Harnsäure  nach  284. 

—  Bilduog  Ton  Hippurslnre  beim  Kanin- 

chen nach  281. 
Merrenfyitem  60  u.  folg. 
Metihaat  siebe  Retina. 
MetikBorpel  47. 
Menroglobuline  66. 
Meurokerattn  66,  66. 

—  in  der  Retina  84. 

Ventraler  Hamichwefel  287,  201,292—294. 
Mieren  118—114. 

—  Menge  der  ausgeschiedenen  Stoffe  220. 

—  Funktion  der  298. 

Mitrile.  Verhalten  im  Organismus  896. 
Mitrobenaüdehyd,   Verhalten  im  Tierkdrper 

401. 
Mitroeoeensf&nre  116. 
Mnbeeula  227,  886. 
MnkleInbaMn  im  Muskel  82 — 86. 

—  des  Gehirns  71. 

—  der  Mils  106. 

—  ans  Spermatosofin  126. 

—  des  Blutes  169. 

—  der  Milch  218. 

—  Besiehungen  anr  Hamsfture  286,  249, 

254. 

—  im  Harn  264 — 267. 

—  Verhalten  im  Organismus  891. 
Mnkleine  im  Muskel  6. 

—  im  Gehirn  66. 

—  ebenhaltige  der  Leber  100. 

—  der  Mils  106. 

—  dee  Eidotters  121. 

—  aus  Fischrogen  122. 

—  aus  SpermatoioSn  126. 

—  im  Strome   der  roten  Blutkörperchen 

168. 

—  in  den  Blutplittchen  164. 
Mnklelni&nre  aus  Lenkonuklein  108. 

—  aus  den  Spermatosoen  126. 

—  Wirkung  bei  der  Blutgerinnung  178. 
MnUeoalbnmine,   eisenhaltige   im  Knochen- 
mark 61. 

—  im  Gehirn  66. 

—  in  den  Nieren  114. 

—  in  den  Speicheldrüsen  114. 

—  im  Pankreas  114. 

—  im  Blute  bei  Leukämie  169. 

—  in  Transsudaten  197. 

—  im  Harn  366,   867,   868,   862,   863. 
Mnkleoglykoprottid  der  Pankreasdrüse  114, 

116. 

—  der  HUchdrüse  115. 
Mnkleohiiton  107. 

—  Wirkung  bei  der  Blutgerinnung  179, 

180. 
Mylander'iehe  Probe  im  Harn  811,  812,  813. 

OhreneokmalB  91. 
Oligurie  280. 
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OodÜorin  119. 

Ooeyaain  119. 

Oorhod«!]!  119. 

Oozftntliin  tl9. 

Optogntmme  88. 

OxnitliiiL  284,  390. 

Ömithnn&nre  S8&. 

Orthokniol  im  Harn  17). 

OrthonitrobensylAlkohol,   Verhalten   im  Or- 

ganismns  400. 
Oithonitrophanylpropiolt&ve  276. 

—  als  Reagens  auf  TranbeniaclLer    812. 
OrULOBHrotolnol,    Verhalten   im  OrganiMnoi 

397 
OrthOTerbindimge]!   des  Bensols,   Verbalten 

im  Tierlcörper  896. 
Ossein  50. 

Osteoides  Ctawebe  57. 
Osteomalaeie  58. 

— .     Milchtfture  im  Harn  bei  850. 

—  Albamosorie  bei  der  859. 
Osteoporose  58. 

OtoUthen  54. 

OYalbnmin  119. 

OYariencjsten  125. 

Ofomokoid  120. 

Oxalatstelne  887. 

Oxals&nre,  Vorkommen  im  Uam  262. 

—  Verhalten  im  Organismas  889. 
Ozalsanre  Balse,   fiinfiofs  der  auf  die  Blnt- 

gerinnang  131,  141,  175. 
Ozalsaurer  Kalk  als  Hamsediment  228. 
Ozalnrie  ah   besondere   Stoffweohselerkran- 

kong  268. 
Ozalurs&nre,  Vorkommen  im  Harn  n.  Eigen- 
schaften 260. 
Oxftthylsnlfos&ore,  Verhalten  im  TierkSrper 

290,  393. 
Ozons&iire  254. 
Ozybntteriftare  im  Bint  beim  Diabetes   170, 

388—838. 
Ozydatlonsenergle,    Herabsetsong    der   im 

Organismus  848,  849. 
OzydatlonsTermögen    der    Diabetiker    824, 

825,  836. 
Ozyh&moeyanin  199,  200. 
Ozyhftmoglobln  183,  146-153. 

—  Bettehungen     su    den   Eischalenpig- 

menten 119. 

—  bei  wirbellosen  Tieren  199. 
Ozyhydroparakiunarffciire  270. 
Oxjmandels&nre  im  Harn  270,  881. 
Ozyf&nren,  aromatische  im  Harn  269 — 271. 

Palmitins&ure    als    Spaltongfprodokt     der 

Oerebrine  70. 
Pankreas,  Zosammensetsang  114. 

—  Besiehangen     des     erkrankten     inm 

Diabetes  827. 
Pambans&are  260,  261. 
Paraglobulin  166. 

—  in  der  Milch  207. 

—  im  Harn  357. 

—  Bestimmung  im  Harn  366. 
Parah&moglobin  140. 
Parakageinkalk  205. 


Parakrosol  im  Harn  271—278. 
Paralbnmin  125. 
ParamilehsÜnre  siehe  MUehsiore. 
Panunnoiii  125,  Anmerk.  2. 
ParanokleiA  aas  der  Milehdrftse  115. 

—  eisenhaltiges  aus  Ichthallu  122. 
Para-osjbeiLsote&iire,  Verhalten  im  Orgaais- 

mus  401. 
Panb-ozyphenetol,  Verhalten  im  OrganiiDas 

899. 
Para-ozyphe&yleftigtftiire  269. 
Para-ozyphe&ylglykols&iire  270. 
Para-ozypkenylmilehsiue  270. 
Para-OKyphenylpropiont&iire  269. 
PMm»OKyproplonph0ium,  Verhalten  im  Orgs- 

nismas  400. 
ParaTawthin  265,  266. 
Parovarialcyiten  125. 
Paroxysmale  Hfanoglobinnrie  870. 
Penieilliiiai   glaneomy    Wirkung    des   sai 

Girangsmilchs&ore  9. 
Pentaglykosen  aus  der  Panlu'easdrOse  115, 

842. 

—  im  Hsrn  841  —  348. 
Pentosaae  341. 

Pentosen  siehe  Pentaglykosen. 
Pentosnrie  341—348. 
Pepsin  in  den  Maskeln  4,  7. 

—  im  Harn  867. 

Pepton,  EinfioTs  anf  die  Blotgerionang  189. 

—  angebliches  Vorkommen   im  Blut  bsi 

der  Leuk£mie  170,  Anmerk.  1. 

—  Wirkung   auf   den  Lymphstrom  198. 

—  Wirkung   auf  die  Gerinnbarkdt  dar 

Lymphe  195. 

—  angebliches  Vorkommen  In  der  MUeh 

207. 

—  im  Harn  861. 
— .    im  Eiter  861. 

—  in  pathologisch  Teriüiderten  Gewebes 

361. 

PeptonUnt  140. 

—  Verhalten  bei  der  Gterinnuog  174. 
Peptonurie  359—861,  864. 

Perloard,  Inhalt  des  194,  196,  198. 
PetromysOB,   Blutkörperchen   des  145,   An- 
merk. 5. 
Pferdeblnt,  Verhalten  bei  der  Oerinnang  131. 

—  Verhalten  beim  Stehen  139 

—  Verwendung  su  GerinnnngsTersudieB 

173. 
Pflamen,   Vorkommen    Ton  Nukleinbasen  is 
den  285. 

—  Vorkommen  von  Allantoio  in  den  25t. 
Pflaaienfresier  siehe  HerbiToren. 
Phagocytose  180. 

Phaieomaanit  24. 
Phenaoetarsftnre  288,  401. 
Phenetol,  Verhalten  im  Organismus  899. 
Phenole  im  Harn  271 — 278. 

—  Verhalten  im  Organismus  396,  399. 
Phenolralfoefture,  Harn  nach  Einnahme  tob 

274. 

PheaolTergiftiuig  869. 

Pheaylamidopropioiiaftiire,  Verhalten  im  Or- 
ganismus 896. 
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Ph«ii7l«Mi8l&iiM    i^    Mattwtabitaiii    der 
PhenaMtnnlard  S88. 

—  Verhmlten  im  Tierkdrper  401. 
PlmyUiydrMiiiprobe     auf    Traabraiacker 

818. 
PheiL7lpropioiiiiiir«  aU  Mattennbstaiis  dar 
Beniofeinre  SSO. 

—  Verhalten  im  Orgamsmos  401. 
Phaiijliohwefelaiwa&     siehe     Aromatiaehe 

Aetherschirefelaliireii. 
FUablii  147. 

FhloridiliivargiftnBg,  Diabetea  nach  814. 
Phoaphalftaine  887. 
Fhoaphor,    Naehwe»   des   in   den  Geweben 

164,  Anmerk.  6. 
Phofphorfleisehaftiura  6. 

—  im  Harn  298. 

Phoipliorgehalt    des    Vogelblathämoglobins 

149. 
Phoaphortanre  im  Harn  896,  897. 
Phoaphonaiire     A  mmmitafc»Magnari>     alt 

Hamsediment  828. 
Fhoaphortanrer  Xalk,    Lösliehkeit  des   im 

Blutplasma  170. 
Phoiphorverglftung,  Fettgehalt  derHoskeln 

nach  88. 

—  Tyrosin  und   aromatische   Oxysloren 

im  Harn  870. 

—  Menge  der  aromatischen  Verbindongen 

im  Harn  nach  878. 

—  KochsaUgelialt  des  Harns  299. 

—  Verhalten  des  Traubenaockers  im  Or- 

ganismos  bei  886. 

—  MilohsAore  im  Harn  849. 

—  Lipnrie  bei  der  864. 

—  Peptonorie  bei  der  859. 

—  Leacin  nnd  TTrosin  im  Harn  880. 

—  Verhalten  des  eystinfthnlichen  Körpers 

im  Harn  bei  884. 

Phrenodn  69. 

Pbrynln  97. 

Phtals&Qre,    Verbalten   im  Organismas  896. 

Phymatorhnaiii  874. 

Physiologiiehe  Koohialildaung  als  Konser- 

▼ierongsmittel  der  Blutkörperchen  183. 
Pia  mater  des  Gehirns  46. 
Pioofulvin  89. 

Pikolin,  Verhalten  im  Organismas  898. 
Pikrinf&nre  als  B^agens  auf  Traabeniacker 

818. 
Pllae  gifüge,  Wirkung  aafs  Blat  869. 
Piperasin,  IdentitSt  des  mit  Spermin  187. 

—  als  hamsftarelffsendes  Mittel  851. 
Pinri  847. 

Ploan^üMigkeit  198. 

PlenriÜi,  Kochsalzgebalt  des  Harns  bei  be- 

ginnender  899,  800. 
Pneumonie,   Koohsalsgehalt  des   Harns   bei 

beginnender  899,  800. 
Polsrnrie  889. 

—  beim  Diabetes  827,  388. 
Pttrrisi&are  846. 

Pr&formierte  8ehwefeli&Qre  des  Harns  890. 
PrftglobnUn  179. 

Prim&re   Albamoian    im    Harn   bei  Osteo- 
malacie  861,  864. 


Propionaänn  im  Harn  861. 
Proplastisohe  Flflulgkrttan  176. 
PropjlbMUOl,  Verlialten  im  Organismns  898. 
Proftetaaekrat  186,  187. 
Protagon  67,  68,  70. 

-»     Beaiehungen   des  Jekorins  anm   104. 

—  in  den  Leokocytan  107. 
Protamin  186. 

Prottinatoflis    siehe    die    betreffeaden    Ab* 

schnitte. 
Prothrombin  176. 
Protokatoohni&nra  als  Bestandteil  der  Gräser 

und  Blfttter  869. 

—  Bildung  .aus  Hnminsubstanzen  839. 
ProtQiote,  Bmähntng  der  198. 
Prots&nro  87. 

PieadohAmoglohin  161. 
Paondopoptan  180. 
Piondoioonibin  89. 
Ptomainnrla  888,  8a6. 
Ptyalin  in  den  Muskeln  7,  88. 

—  im  Blutplasma  167. 

—  im  Harn  868. 
Puroo  847. 
Pnrpnr  116. 
Pnrpnraohnaoken  116. 
Pntrosoln  im  Harn  888,  886. 
Pyogona  Poptonnria  869,  860. 
Pyridin,  Verhalten  im  Organismns  404. 
PyridinkarbonaAnro,  Verhalten  im  Organia* 

mus  408. 
Pyrogalloi,  Kochsalsgehalt  des^Harns  nach 

Vergiftung  mit  299. 
Pyrogallnii&nro,  Vergiftung  mit  869.3 
Pyromndnomithnnftnro  890. 
Pyromykon&nro  890. 
pyroiohloimi&nro,  Bildung  aus  Fnrfurol  im 

Organismus   890. 

Qnookailborozydnitrat    anm   Titrieren    des 

Harnstofb  242. 
Qnonohoibon  der  MuskelfSsser  8. 

Rahm  der  Milch  808. 
Boaktion  der  Muskelsnbstani  8. 

—  der  elektrischen  Organe  40. 

—  der  Himsnbstana  68,  68. 
— >  der  Betina  81. 

—  der  Thrftnen  86. 

—  des  Sehweifses  98. 

—  der  Nieren  118. 

—  des  Eierweifses  119. 

—  des  Eidotters  181. 

—  des  Spermas  186. 

—  des  Blutes  184—187. 

—  der  Insektenlympbe  800. 

—  der  Milch  804. 

—  des  Harns  881—886,  800. 
Bodniiorendo  Snbitanion  des  Muskels  14«  15. 
Bedniiortor  BlntCarbitoff  siehe  Hlmoglobin. 
Boptüien,  Art  der  Stickstoflkussoheidung  bei 

den  280,  287. 
Boiaootophonon,  Verhalten   im    Organismus 

400. 
Boipiration  siehe  Atmung. 
Beipirationsapparato  188. 


Neumelster,  I^ehrboch  der  phydol.  Chemie.    Zweiter  TeiL 
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.Xoiplntoriiolie  TsnktiOE  d«r  roten  Blnt- 

kdrperdien  1S9. 
Xoiplntoriiohe  PlgaMiito  199,  800. 
BMpirmterlMh«r  Qmotfent  189. 
BMpirmterlMh«r  BanAntoff  das  Qzyhiiiio- 

globins  150,  151. 
B0tt  IblpIghU  delM  Stratum  MmlpighU. 
fi«tikiilirM  BiAdagowab«  48,  51. 
JUtiknlin  44. 
Betlna  81. 

—  OoAiiingehalt  der  bei  Fiioben  90. 
BhMldtif  57. 
BhodanTerbiiidiiBgvi  uu  Mitrilen  n.  BUn- 

slure  im  Organifmiu  895. 
BbodaawaMmtoff  im  Htm  987,  998,  894. 
Bhodophaa  85. 
Bbodoptiii  siehe  Sehpnrpor. 
Bochen,  Hamstofli^lialt  der  Organe  bei  den 

80. 
Bogan  der  Fiiobe  199. 
Beta  BlvtkBrparaban  198,  188,  145—188. 

—  Aneahl  der  145—146. 

—  Untergang  in  der  MUb  106. 

—  „im  Knochenmark  51. 

—  Gebalt  an  Kohlensiore  188. 
~-    bei  WirbeUosen  199. 

—  im  Harn  869. 

Bnbaer'fche  Zaokerprobe  Im  Harn  818. 

Salamandrin  97. 

Baliojlfiiire,  Verhalten  im  Organiimn«  401. 

Salpetart&nra  im  Harn  801. 

Salpetrige  Sftnre  im  Harn  801. 

Sala«llniikalplaiBi>  8. 

Saliplaima  ans  Blut  141. 

Salu&iire  im  Harn  889 — 800. 

Samaadarin  siehe  SAlamandrin. 

SargdaekelkrTttalla  siehe  Tripelphosphat 

Sarkolomm  1. 

Sarkoplasma  9,  16,  88. 

Sarkoiia  85. 

—  Verhalten  im  Organismas  898. 
Sanantofl^  Aufopeiehenmg  yon   im  Moskel 

87. 

—  Anfbahme   yon    bei   Fröschen    durch 

•die  Haat  95. 

—  des  Blutes  188. 

Sftiiglinga,  Gebalt  des  Harns  an  AUantoin 
bei  858. 

—  K&nstliche  Emlhning  der  816. 
Sftureamida,  Verhalten  im  Organismus  891. 
Saurer  Hamfehwefel  887,  888—898. 
Saures  hanuanrea  Valroii  als  Sediment  887, 

828. 

~-    Umsetinng  mit  Mononatriompbosphat 
287. 

—  Verhalten  858. 
SftureTerglftnng,  Verhalten    des  Blutes  bei 

der  136,  888. 

—  beim  schweren  Diabetes  884. 

—  Auftreten  yon  H eth8moglobin  im  Harn 

bei  869. 

—  Auftreten  yon  Hftmatin  im  Harn  bei 

872. 

—  in  den  Nieren  der  Haifische  114. 
Sehalenhaut  der  Eier  117. 


Sekflddrftia  108—118. 

Sekildkrot  55. 

SehlangaB,  Nephrotomie  bei  884. 

SeUangaBgift,   Binfinis  des  auf  ^   Blat- 

gerinnnng  188. 
Sehlaiaügai  Bindegeiwaba  44. 
Sekleimkdrparehen  im  Harn  88T. 
Schmals  der  Zfthne  54. 
Sahmalapmürta  der  tierischen  Fette  46. 
Schnankan,    Art  der    StickstoAuiasdielduig 

bei  den  880,  887. 
Sehiainar'sehe  Base  187. 
Sehwmiigaraehaft,  Lipnrie  bei  der  854. 

—  Gehalt   des  Harns  an  AOantcän   bei 
der  858. 

SehwaCel  der  Muskeln  88. 

—  der  HomgebUde  88. 

—  Verhalten  im  Organismus  894. 

—  der  Proteinstoffe,    Schicksal  im  Tier- 

körper 890—898. 

Sehwafalhaniatoff,  Veriialten  Im  Organismus 
894. 

SehweHrimatbimoglobln  161. 

Sahwefelaftura  im  Harn  887 — 890. 

SekwefalTerbindiiiigeiL,  Verhalten  im  Orga- 
nismus 898. 

Sahwafalwaaferftafl^  Auftreten  yon  im  Harn 
295. 

SehweiCfe  98,  94,  95. 

SahireiXMrftian  98. 

Sahwhninblaawigaaa  der  Fische  189. 

Selera  80. 

Seyllit,  Vorkommen  bei  Flachen  84,  114. 

Sebum  91. 

Badimente  des  Harns  886. 

Sedimentiim  latarittna  887. 

Sehgelb  84. 

Sehnen  der  Muskeln  48. 

Sahnanniucia,  s.  Muein  des  Bindegewebes. 

Sahpurpiir  88. 

Seifen,  Binflufs  der  auf  die  Blotgerinnang 
188. 

Salaehier,  Hamstoil^iehalt  der  Organe  bei 
den  80. 

SaUnTarbimdimgaii,  Verhalten  im  TIevkSrper 
404. 

Sepia  116. 

SammalbomiB  Im  Muskel  6. 

—  im  Blut  164,  186,  167. 

—  im  Harn  856,  857,  858. 
Senimglobiili&  168. 
Siderosis  der  Leber  108. 

SUbemitrat  als  FftUungsmIttel  der  Nnklcnn- 

basen  83 — 85. 
Skatdl,  Harn  nach  Eingabe  yon  878. 

—  Verhalten  im  Organismus  897« 
Skatolftobstoii;  roter  278,  879. 
Skatolkarbonsfture  879,  880. 
Skatoxylglykoronsftare  878. 
SkatozylsehwefeUura  877,  878. 
Skaletlne  als  Gerftstsubstanien  56. 

—  als  Bestandteile  yon  Bischaleo  118. 
Smegma  91. 

Speelflsehef  Oewieht  des  Blutes  187,  188. 

—  der  MUch  804. 

—  des  Harns  888. 
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SpeioheldrftMB  lli. 
Bpektrophotometer  159. 
Spenm  126,  127. 
Bpermatoiofa  126. 

—  Cerebroside  in  den  70. 
8p«rmi]L  127. 

SplBA  bifida  78. 

Spinnoi,  Art   der  Stickatoflkosscbeidnn^  bei 

den  2S1. 
SUehapfelform  der  roten  BlntkSrperehen  183. 
Stiokoxydhftmoglobia  162. 
BtiokftfällB^hAlt  der  Mnakelmbstani  89. 

—  des  Bintes  182,  184. 

—  Bestimmang   des  im  Harn  287,  242, 

248. 

—  des  Harns  als  Mab  für  den  Biweifs- 

Umsatz  221. 

—  des  Harns  beim  Diabetes  288. 
Btoket'  Beagena  154. 

Btratnm  eornenm  87. 
Stratam  MalpighU  87. 
Btromainbatam  des  Muskels  7. 

—  der  roten  Blatkdrperehen  146. 
Btraktufarben  88. 

Btmma  eyitlea  111. 
BtryelukinTergiftimg  186,  849. 
Btfitigeweba  der  niederen  Tiere  55—57. 
BvlfuUltftlire,  Verhalten  im  Organismns  404. 
Bnlfataehwafelf&ore  des  Harns  290. 
BvUbaMigsiiire,  Verhalten    im   Organismns 

894. 
Bnlfonal,  Verhalten  im  Organismus  895. 
BnlüntalTargiftniig  872,  878. 
Bitpraohoroidea  des  Auges  46. 
Bynovia  198. 
BynthaMB  in  der  Leber  98,  281,  282. 

—  im  £1  wShrend  der  Bebrfitung  124. 

—  in  der  MUchdrfise  214,  215. 
Byntonin  aus  Myosin  4. 

Talgdra««B  91. 

—  Beaiehnngen  lu  den  Milchdrüsen  214. 
Tbpetnm,  Guaningehalt  bei  Fischen  90. 
TataaiweUhi  121. 

Tanrin  als  Muskelbestandteil  81. 

—  Verhalten   im  Organismus '  292,   892, 

898. 

Tavrokarbamixia&iira  292,  294. 

Taiehmaim'aehe  Krystalle  157,  872. 

Telluxrerbindnngaii,  Verhalten  imTierkörper 
404. 

Terpene,  Verhalten  im  Organismus  400. 

Tetraehloroliinon,  Verhalten  im  Organismus 
899. 

TatraeUorkoUenitoff,  Verhalten  im  Organis- 
mns 893. 

Tetronal,  Verhalten  im  Organismns  895. 

Tetronarythrin  90. 

Thein  265. 

Theobromin  265. 

—  Verhalten  hn  Organismus  891. 
Theophyllin  265. 

Therapie  der  Rachitis  58. 

—  von  Schwächesust&nden  128. 

—  der  Gicht  250,  251. 

—  des  leichten  Diabetes  816. 


ThioglykdUvre,    Verhalten  im  Organismua 

291,  898. 
ThiophoB,  Verhalten  im  Organismui  890. 
Thiophaiii&iira,  Verhalten  im  Organismus  894. 
Thiophemurs&ure  894. 
Thkt^wafaliiiira  im  Harn  294. 

—  Entstehung  aus  Taurin  im  Körper  des 

Kanlnehens  892. 
TUcnnthaB,  Verhalten  im  Tierk5rper  292, 

898. 
ThxliiaB  88. 

Tkrombia  siehe  Fibrinferment 
ThrombOM  yergl.  Intraraskullre  OerinnuDg. 
ThrMibofia  165,  175  u«  folg. 
ThroBtbaainkalk  siebe  Fibrin, 
Thymin  108. 
Thyminaivra  108. 

Thymdl,  Verhalten  im  Organismus  899. 
Thymna  109. 
Thyreoiaektond«  110. 
Thyraoprotlna  111. 
Tieriiohaf  Gwami  im  Blutplasma  169,  888, 

Anmerk.  2. 

—  in  der  MUch  212. 

—  im  Harn  840. 
Tintenbautal  der  Cephalopoden  116. 
Toluol,  Verhalten  im  Organismus  898. 
Toluylandlamin,    Kochsaligehalt  des  Harns 

nach  Vergiftung  mit  299. 
Toluylfiiira,  Verhalten  im  Organismus  402. 
Toipadomueia  40. 
Totemtarre  des  Muskels  2,  8,  8. 

—  der  Retina  82. 

—  der  Leber  100. 

Turalbumine ,   Einfludi  der  auf  die  Blutge- 
rinnung 182. 
TramitoriMhe  Olykoanrle  818. 
TraBMUdate  197. 

Tranasudatlon  des  Blutplasmas  191. 
Tranbansnekar  im  Muskel  28. 

—  im  Kammerwasker  81. 

—  in  der  Glasflassigkeit  81. 

—  im  Sohweilk  95. 

—  im  Eidotter  121. 

—  Einfluf«  auf  die  Blutgerinnung  182. 

—  im  Blutplasma  168,  169. 

—  in  der  Lymphe  192,  198,  195. 

—  in  gestauter  Lymphe   197. 

—  im  Harn  805 — 888. 

—  Darstellung  ans  Harn  806. 

—  Nachweis  im  Harn  807 — 818. 

—  Bestimmung  im  Harn  818 — 828. 

—  Menge  des  im  Blut  der  Diabetiker  816. 
^     Verbrennbarkeit  im  Organismns  325. 

Triaoetettlfaldehyd ,  Verhalten  im  Organis- 
mns 395. 

Triohlor&thylalkohol,  Verhalten  'im  Organis- 
mus 390. 

Triohlor&thylglykoroni&nre  890. 

Triehlorbuttdraftora,  Verhalten  im  Organis* 
mus  389. 

Triehlorbutylalkoliol,  Verhalten  im  Organis- 
mus 890. 

Triohlorbutylglykorontftaro  890. 

Triehlorehinon ,  Verhalten  im  Organismns 
399. 
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Im  Oi^uii»      TSgal,  Art  dar  Sti«k«tolbiinclMidaii(  M  4m 

SSO,  IST. 
no«  BBS.  —    HumsiiuabildnDg  bd  doo  ISt. 

—  Naphrotomie  bai  dan  IM. 

t09,  BIO.  WKtmMtan«  der  Hukaln  6. 

WmMWfalult  der  Hwkeln  3B,  SB. 
_    det  Faugawabas  45. 

—  dea  gkllartigan  Bindageirabae  U. 
ea  baiia  IBS.           —     dei  SDorpel*  IT. 

lU.  —  dea  KDOchraa  50,  fiS. 

■eh  VarfiUM-  —  dea  ZahnachmeliM  fiS. 

—  de*  Qebiroa  Tl. 

—  dw  KiTtumiuaa  71. 

—  der  QUaflDMigkelt  BI. 
»  BB8.                      —  dar  Thrloan  SB. 

—  dea  BchoailMi  «t. 

—  der  Lebet  104. 

—  det  Ulla   IST. 
Se.                              —     der  Niaran  IIB. 

—  dai  Eierweiru»  119. 
in  bai  SB4.              —    dea  BidoUet*  ttl. 
400.                          —    dea  Blntea  18». 

—  der  rolen  Blutkerperchan  ISB. 
n   UUritinm.       WsHW^aOlMTitam  ISB. 

W«Mwiia1a ■Mil«r,  HaatMkrat  da«  ST. 
WMMKtaAsupann^d  im  Hun  SOB. 
WuMrttOT«,   StickjtoBkaiaehddiiac  bai  das 


Wiiballow  Tlan,  Wasa«isehalt  dar  Oi(Ma 
BS. 

—  laraert  Badeckoag  dar  90. 

—  BInt  dar  19S— SOI. 

—  Harn  der  SSO,  IST. 

ZhIU»  Im  Hnakel  SS,  BS,  S4. 

—  Debaittug  In  Alloun  B6S. 

—  KoDatitaUan  da«  SSB. 

—  im  HVD  S64,  BBS. 

—  *la  Heriiaedimeiil  BBS. 
TTantliliilmifm  aiaba  HuklelDbaaeo. 
ZsathlBiMna  SB8. 
TamtJingftminH^    VarhalteD    im  Organinnv 

89S. 
4S.  Xaathopliui  85, 

S5S.  Xuaopiii 

■fangen   B5S. 

ZfthniMln  aiahe  Dandn. 

ZiagelnaUiedliiiant  aiabe  BodimaBtom  lau- 
w  87.  rilium. 

Zlmmttlnre,  Varbaltan  im  Orguisma»  441. 
TS.  ZooerTthrin  89. 

'  ISl.  Zcwrabin  S9. 

tl.  Znaker  siehe  Tranbeniaekar. 

Znektrproben  S07 — SIS. 

ZnOmg«  HnmbMtamdUU«  S89. 

ZwerokfeU,  Farbe  du  16. 
i.  ZrHopUitlMli*  SniMUnMn  IIB. 


FromnuniiMhe  Baebdroekenl  (Hannann  Pohto)  In  Jeiuu  —  1488 


Erkiänmg  der  Spektraltafel. 

Dzyhämoglobin. 
Sämoglobin. 

Sämatin  in  saarer  Lösoiig  and  UethKmoglobiiL 
9&matiii  in  alkalischer  Lösung. 
Sämatoporpbyriii  in  saurer  LSsimg. 
3&matoporphyrin  in  alkalischer  LSsong. 
S&moohromogen  in  alkalischer  Lösong. 
^ohlenoxydh&moglobin   and  Eohlenoxydh&mo- 

ichwefelmethämoglobin. 

Hydrobilirnbio  und  TJrobilin  in  sanrer  Lösung. 

Hydrobilimbin   and  Drobilin  in   ammoniakalischer 
Zosatz  von  Ghlomnk. 

Latein  in  ätherischer  Lösong. 


Drackfehlerverzeichnis. 
la  14  fSr  DlilbjtaDdUmiD  Usi:  DilthyluidUiiÜD. 
I«  16  hinter  DiBatrinniphaapbkt  ist  •insiuefatlUii:  &!■  KalkMla. 
ntrk.  i,  UtiU  Zaila  fOr  abeodu.  llai:  Jmhraabar.  fBr  TiarebaB. 
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